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ع 


النَّاسَ فَيَمْكَتْ في الْأَرْض «الرعد/17) 


إهداء 


إليك ربي أتطلع إلي عفوك وعونك ... داعيا إياك ربي أن تزدني من لدنك 
علما ينتفع به ويكون بعد أن ألقاك عملا لي غير منقطع يفيد من يسعي 
إليه .... فالعلم خير زاد لمن هم في القلب من أبنائي طالبي العلم 0 
وأنيسة وحدتي ونبع الذكريات 5 فإهنثي .... فتك وفيت حبن نحبت 
الوجد وقدمت الجهد ... فإن كان القدر لم يمهلك لترين ما قدمت ... إلا أن 
السلوي التي تصبرني أنك تابعت وقرأتي العمل قبل إتمامه .. ورأيت آنذاك 
علي وجهك الرضا ودعوتي الله لي أن يكون في ميزان الحسنات ... وأنا 
بدوري أدعو الله لك بالرحمة والغفران فالشريك في الخير له كفل منها ... 
وفي إنتظار اللقاء في الحياة الآخرة بعدما حرمت اللقيا في الحياة الدنيا . 


معسارآت التمتبل الَغْذاكِي 
من الوجهتين الببوكبمبائبة والفسبيولوجية 


دكتور 
محمد صفوت عبد المجيد جادو 


أستاذ الفسيولوجيا -كلية الزراعة ‏ جامعة بنها 


الطبعة الأولى 


م" 





مسارات التمثيل الغذائي 
من الوجهتين البيوكيميائية والفسيولوجية 


حقوق الطبع والنشر محفوظة للمؤلف 
هذا الكتاب محفوظ بحقوق الطبع ولا يجوز نسخ أو تصوير الكتاب أو أي جزء منه بأي 
وسيلة من وسائل النسخ أو التصوير بكافة أنواعه إلا بعد أخذ موافقة كتابية من المؤلف 


الطبعة الأولي 


ه.ء,؟" 








مقاددمة 
يشكل تمثيل المواد بصفة عامة والطاقة بصفة خاصة جوهر النشاط الحيوي 
لجميع الكائنات الحية: حيث تتميز طريقة معيشة الكاتنات الحية (الأجسام البروتينية) 
بالتمثيل الغذائي المستمر والذي يميز ظاهرة الحياة نفسها . ويظل الكائن الحي علي قيد 
الحياة طالما تمكن عن طريق التمثيل الغذائي لمواد الوسط الذي يعيش فيه من بناء 
تنه وكلية جديم إتياجاات أنشطتة الحيوية . وتحتفظ المادة الحية بوجودها عن طريق 
الإستفادة من المركبات الكيميائية المتاحة له في الوسط المحيط وتحويل تلك المركبات 
إلي مركبات بنائية تدخل في تكوين جسمها أو إلي مركبات أبسط تستخدم في تحقيق 
يقتلت القافافك الدروية اللارمة لنسع لكان الحو إخرات تراس عنم وياد كدر يل 
تلك المركبات خارج الجسم . وبذا يطلق إصطلاح التمثيل الغذائي ««وناهومة:2)6 علي 
تلك الدورة المستمرة والتلقائية (ذاتية) التنظيم التي تحدث أثناء معيشة الكائن الحي 
والتي تكون مصحوبة ‏ علي الأعم - بالتجديد الدائم لها . وعليه فيمثل التمثيل الغذائي حملية 
التحول التلقائي المنظم للمواد في الأجسام الحية بطريقة تلبي إحتياجات البقاء وإستمرار الحياة . 
ومن الممكن أن تجري عملات تحويل المركبات الكيميائية وتفاعلها معا وهدم 
بعضها وبناء البعض الآخر في الأجسام الغير حية أيضا . غير أن الأجسام الغير حية 
لا تمتلك في هذه الحالة القدرة علي التجديد الثلقائي والمستمر بل يقتصر حدوث تلك 
التحولات في المركبات الكيميائية فيها علي حدوث تغيير في الشكل أو التكوين فقط 
ونشأت الحياة حينما كان يعتري الأجسام في الغالب عمليات التغيبر غير 
النظم ينقناة احداء لها طوودة تكوينية يه إلى حم كبو التضام الغين كيه إلا أن ليا 
القدرة علي البقاء عن طريق قدرتها علي التغير الذاتي المستمر والإستخدام المنظم 
لمواد الوسط المحيط بها . وبذا سميت هذه الصورة من الأجسام بالكائنات الحية التي 
لها القدرة علي تمثيل المزكبات الموجودة والمتاحة في بيئتها . 
هذا ويتضح لنا شدة تعقيد ظاهرة الحياة بدرجة غير عادية. مما دعي إلي 
الإعتقاد بأن الحياة ما هي إلا القدرة علي تحقيق التفاعلات الكيميائية الحيوية داخل 
الأجسام والتي تحقق أو تلبي إحتياجات التفاعل و 5 التلقائية للتغيرات الحادثة 








ف 


في البيئة الخارجية والتفاعل معها لتحقيق التوازن بينها لتقليل أو التغلب علي أي أثار 
ضارة لها مع الإحتفاظ بدرجة عالية من الثبات في مكونات البيئة الداخلية للكائن الحي. 
ولقد بينت الكتب السماوية بصفة عامة والقرآن الكريم بصفة خاصة نشأت الحياة 
بالنسبة للكائدات علي أنها قدرة التركيب البنائي للأجسام الغير حية علي الأداء بطريقة 
تمكنه من البقاء والإستمرار . فالتكوين التركيبي نشأ أولا ثم إكتسب القدرة علي 
التفاعل لتحقيق متطلبات الحياة والبقاء والإستجابة والتوافق مع مكونات البيئة لتحقيق 
ذلك . فالإنسان وهو أرقي الكائنات الحية خلق أولا من تراب "إن مثل عيسي عند الله 
كمثل آدم خلقه من تراب ثم قال له كن فيكون ” ( آل عمران الآية 15 ) ثم من طين ”' 
هو الذي خلقكم من طين ثم قضي أجلا وأجل مسمي عنده ثم أنتم تمترون' (الأنعام 
الآية ؟) ثم أصبح الطين لزق شديد ومتماسك " فإستفتهم أهم أشد خلقا أم من خلقنا 
إنا خلقناهم من طين لازب “ (الصافات الآية )١١‏ ثم يبس الطين وأصبح صلصال 
يصوت إذا نقر كالفخار " خلق الإنسان من صلصال كالفخار ” ( الرحمن الآية )١54‏ 
وتكون هذا الصلصال من حم مسنون أي من طين تغير وإسود من طول مجاورته 
للماء " ولقد خلقنا الإنسان من صلصال من حما مسئون ” (الحجر الاية 55) ثم سواه 
علي هيئة إنسان ونفخ فيه من روحه فأصبح إنسان حي " واذ قال ريك للملائكة إني 
خالق بشرا من صلصال من حما مسنون )١/(‏ فإذا سويته ونفخت فيه من روحي 
فقعو/ له ساجدين (5// ” (الحجر) هذه هي النشأة الأولي للمادة التي خلق منها 
الإنسان وهي نشأة تركيبية من تراب ثم من طين ثم من طين لازب ثم من صلصال 
كالفخار ثم صلصال من حم مسنون ثم تمت التسوية علي هيئة إنسان ثم كانت النشأة 
الوظيفية والتي تمت بنفخة من روح الله سبحانه وتعالي التي مكنت التركيب علي 
الأداء والبقاء بوسائل, خاصة مثل السمع والأبصار والأفئدة وكلها وباقي الحواس 
الخمسة وسائل إتصال الكائن الحي بالبيئة الخارجية التي يعيش فيها تمكنه من الإحساس بأي 
تغير حادث حيث يتفاعل مع هذه التغيرات سلبا أو إيجابا للإستفادة منها أو إزالة آثارها 
السيئة والضارة . أما إستمرار النشأة فكانت من سلالة من ماء مهين . ولقد أجملت 
الأيات السابعة والثامنة والتاسعة من سورة السجدة ذلك ” الذي أحسن كل شيئ خلقه 
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ويد خلق الإنسان من طين )1١(‏ ثم جعل نسله من سلالة من ماء مهين [) ثم سواه 
ونفخ فيه من روحه وجعل لكم السمع والأبصار والأثئدة قليلا ما تشكرون (1) 27 هنا 
ينشأ حوار ديالكتيكي جدلي عن ماهية الروح التي تم نفخها غير أن المولي عز وعلا 
حسم هذا الجدل بأن جعل كل المناهيم عن ماهية الروح من أمره ”ويسئلونك عن 
الروح قل الروح من أمر ربى وما أوتيتم من العلم إلا قليلا ” ( الإسراء الآية 865) . 
غير أن المفهوم المنطقي يشير إلي أنها المسئولة عن إكساب التكوين التركيبي القدرة 
علي الحياة والبقاء . 

ومواكبة لإنجازات الهامة التي تحققت في مجال الكثير من العلوم مثل 
بيوكيمياء الكم والبيولوجيا الجزيتية والديناميكا الحرارية والوراثة العامة والوراثة 
السيتولوجية تم في العصر الحديث عمل محاولات عديدة لتحديد مفهوم وجوهر الحياة. 
فمن وجهة نظر بيوكيمياء الكم 5 تعتبر الحياة إنعكاس للتحقق الديناميكي للخواص الكمية 
للذرات . وتأتي البيولوجيا الجزيتية لتوضيح عملية الإستنساخ دهمهه1ام86 وتشير إلي 
أن الحياة ما هي إلا محصلة للتنظيم المتدرج للجزيئات الكبيرة ( الأحماض النووية ) 
التي تتميز بالإستنساخ والمعاودة الدورية للتمتيل الغذائي والتنظيم التام لعملية تمثيل 
الطاقة اللازمة لمختلف مناحي النشاط البيولوجي . وتختص هنا الأحماض النووية 
بدور كبير في إظهار خصائص الحياة . 

وتعطي الوراثة أهمية خاصة عند تحليلها لجوهر الحياة إلي التنظيم التام للعمليات 
المتعلقة بإنتاج ونقل المعلومات داخل أجسام الكائنات الحية .. وهكذا توصف الحياة علي أنها 
حالة عالية من الثبات للمادة التي تفوم بتحقيق التفاعلات والمحافظة عليها بإستخدام 
المعلومات التي تسجل كود خاص (شفرة خاصة) لحالة كل جزئ من الجزيئات . 

وتعتبر أكثر خواص الكائنات الحية أهمية من وجهة نظر الديناميكا الحرارية هي 
خاصية الإتزان الديناميكي المستمر للحرارة (الطاقة) والقدرة علي الإحتفاظ بحالة عدم 
الإتزان الحراري المذكور عند مستوي معين . فإذا كانت النظم الغير حية تتميز 
بالوصول إلي الإتزان الحراري مع الوسط المحيط بها فإن النظم الحية تحاول علي 





النقيض الإبتعادعن هذا الإتزان الحراري بحيث تحافظ بطريقة موجهة علي حالة عدم 
الإتزان الحراري مع الوسط المحيط . 

وتبدو الحياة من وجهة نظر الوراثة السيتولوجية علي أنها تحقيق حالة من التكامل 
بين الأحماض النووية (8314 230 00214 والبروتينات علي إختلاف صورها في صورة 
أنظمة خاصة شديدة التخصص لها القدرة علي التنظيم الذاتي بالإضافة إلي قدرتها علي 
إستحداث صور المعلومات الوراثية المتكونة . 

وعموما فإنه مما لا شك فيه أن كل الإتجاهات السابقة التي تحاول أن تعمق 
وتقترب من مفهوم الحياة تستحق الإهتمام حيث تفتح كل منها نواحي جديدة لمفهوم هذه 
الظاهرة المعقدة علي الرغم من إهتمام كل منها بناحية واحدة من النواحي التي يتميز 
بها مفهوم الحياة . وعلي قدر نتائج دراسة مفهوم الحياة سوف تتغير حتما مفاهيمنا عن 
دور المركبات الكيميائية المختلفة وأهمية مختلف العمليات في تحقيقها . 

وتتميز الصورة البيولوجية لحركة المادة بوجود أنظمة ذاتية التنظيم وذاتية 
الإستحداث لتبادل المواد والطاقة مع الوسط المحيط. وطالما كان التحول المنظم للمواد 
يكمن وراء كل من عمليتي التنظيم الذاتي والإستحداث الذاتي ومدي مناسبة الظروف 
لحدوثها الأمر الذي يؤدي إلي إمداد النظام الحي ببعض المواد بصفة مستمرة وخروج 
بعض المواد الأخري فإن عملية التمثيل الغذائي تعتبر في نظرنا أهم عناصر الحياة . 

وتنقسم عمليات التمثيل الغذائي دوناهطة:216 للمواد في أجسام الكائنات الحية 
إلي مجموعتين مميزتين من التفاعلات البيوكيميائية . الأولي تختص بإمتصاص 
وتجميع وتمثيل مواد الوسط المحيط والإستفادة منها في تخليق الوحدات البنائية 
والوظيفية لجسمه وتسمي بعمليات التمثيل الغذائي البنائي «وناهدمف بينما تختقص 
المجموعة الثانية من التفاعلات بعمليات هدم عناصر الجسم الحي وإخراج نواتج هذا 
الهدم ‏ التي تكون في الغالب ضارة بالجسم ‏ إلي الخارج وتسمي بعمليات التمثيل 
الغذائي الهدمي مسوتاهط غ0 أو الهدم ده ةاتسنوقاط ٠‏ 





وعليه فالتمثيل الغذائي عبارة عن وحدة جدلية لعدد من العمليات المتضادة مثل 
عمليات التغذية والإخراج والتمثيل والتحليل - والتخليق والهدم أي أن عمليات 
التمثيل الغذائي هي محصلة لعمليات البناء والهدم . 

ويمثل التمثيل الغذائي سلسلة من العمليات المتضادة الكثيرة يكون بعضها 
فسيولوجية مثل التغذية والإخراج بينما يكون البعض الآخر عمليات طبيعية (فيزيائية) 
مثل الإنتشاف والإنتقال وبعضها الثالث عبارة عن عمليات كيميائية مثل التخليق والبناء 
والتحلل والهدم . ويسمي هذا القسم من عمليات التمثيل الغذائي الذي يتضمن التفاعلات 
الكيميائية التي تؤدي إلي تحول المركبات الكيميائية المستقلة أثناء تحليلها أو تخليقها 
أثناء عمليات النشاط الحيوي للكائن الحي بإسم التمثيل الغذائي الأوسط أو الوسيط 
مدىت[هطواعم عتدتلوصمع 121 حيث تهتم الكيمياء الحيوية الديناميكية بدراسة هذا القسم 
من التمثيل الغذائي علي وجه الخصوص. 

وتعتبر الخلية ‏ وهي الوحدة البنائية الأساسية للكائنات الحية والتي تمتلك 
طبقا للمعلومات الحديثة تكوينا داخليا معقدا ‏ مركزا لعشرات الآلاف من المواد 
المختلفة. حيث يوجد في أبسط الخلايا البكتيرية حوالي 5٠‏ مليون جزئ من المركبات 
العضوية بالإضافة إلي عدد هائل من جزيئات الماء والأملاح المعدنية. ولا توجد هذه 
الجزيئات داخل الخلية في ترتيب منتظم فحسب بل توجد أيضا في حركة كيميائية 
وفيزيائية مستمرة . أما حركتها الفيزيائية المستمرة فتتحقق بفضل إحتواء الخلية علي 
عدد كبير من القنوات التي تربط أجزائها المختلفة ببعضها . أما حركتها الكيميائية 
فتنحصر في التحول المستمر للمواد عن طريق التفاعلات العديدة من هدم وتخليق 
البروتينات والأحماض النووية والكربوهيدرات والليبيدات ... وغيرها. ويتم تحفيز كل 
هذه التفاعلات وتوجيه مساراتها عن طريق مئات من الإنزيمات يعاونها ‏ في أغلب 
الأحيان العديد من قرائن الإنزيمات حيث تسير هذه التفاعلات بتنسيق دقيق من حيث 
الزمن والسرعة والفراغ . حيث تسير بسرعات هائلة عند الحاجة وبطريقة ذاتية 
التنظيم. وبذا توجد بالخلية سلسلة حقيقية من عمليات التمثيل الغذائي التي تجري بصفة 


مستمرة طبقا لبرنامج محدد وموجه . 
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وتسير عمليات التمثيل الغذائي تحت شروط معينة وتفاعل مستمر بين المادة 
الحية (الكائن الحي) والمادة الغير حية (الوسط الذي يعيش فيه) ويذا يرتبط سير 
التمثيل الغذائي وطابعه في جسم الكائن الحي إرتباطا وثيقا مع ظروف البيئة الخارجية 
(الوسط الذي يعيش فيه الكائن الحي) ومتطلبات البيئة الداخلية (مكونات سوائل الجسم 
المختلفة) التي تتغير دائما بتغير الإحتياجات البنائية وإحتياجات الطاقة علي مدي 
فترات نشاط الكائن الحي وإحتياجاته الحيوية . 

وتتميز الكائنات الحية بأن الميكانيكية الجزيئية لما يحدث بها من عمليات 
التشكيل والتحول والنسخ والهدم والبناء للمركبات العضوية المتخصصة مثل الأحماض 
النووية والبروتينات والليبيدات والكربوهيدرات ... وغيرها تكون فعالة خلال مدي 
زمني محدود فقط ومدي محدود من درجات الحرارة والضغط والإشعاع . ولا تتحفق 
هذه العمليات إلا بالإمداد الدائم للمواد اللازمة لعمليات التحول والإخراج الدائم 
والسريع للمواد التي تنتج وتصبح غير صالحة كمواد أولية لبناء الجسم . 

ويتوقف المحافظة علي النشاط المتخصص لآليات تحويل المواد في الخلية عند 
مستوي معين - علاوة علي ما تقدم ‏ علي الإستحداث المستمر للأجزاء المكونة لهذه 
الآليات في عمليات التمثيل الغذائي المتكاملة . . حيث يمثل كل كائن حي نظاما ذاتي 
التنظيم والتكيف والتوافق يتغير بإنتظام عند تغير ظروف الوسط المحيط التي يتفاعل 
معها الكائن الحي وبذا يتأثر إتجاه نوع التمثيل الغذائي أثناء عمليات النشاط الحيوي 
للكائن الحي بالعوامل الداخلية ( الثابتة في الغالب ) والخارجية (المتغيرة في كثير من الأحيان ). 


تمثيل الطاقة 
سكناه طداء 71 ممع م1 


الطاقة الحرة للمواد ودورها في تمثيل الطاقة : 

مما يجدر الإشارة إليه عدم تحقيق التمثيل الغذائي للمواد دون أن يصاحبه 
تمثيل للطاقة دمدناهطمعم بو1عم8 ٠.‏ وتحتوي كل المركبات العضوية التي تدخل في 
تركيب المادة الحية علي مخزون معين من الطاقة إتفق علي تسميتها بالطاقة الحرة 
وعمعم 1:66.ويختلف منسوب الطاقة الحرة للمواد الأولية (الداخلة في التفاعل) عن 
منسوبها في نواتج التفاعل وبذا يعاد توزيع الطاقة الحرة - أثناء عمليات تحولات 
المواد بين مكونات مخلوط التفاعل . أي يحدث بذلك ما يسمي بتمثيل الطاقة بين المواد 


ومع صةأوطتى دعهجاعط ئناه قاعم 7ع 6 دا 


الروابط الكيميائية بين الذرات كحوامل رئيسية للطاقة الحرة : 

تعتبر الروابط الكيميائية بين الذرات الحوامل الرئيسية للطاقة الحرة في المواد 
العضوية . لذا فمن الطبيعي أن يتغير منسوب الطاقة الحرة للمركب بتحول الروابط 
الكيميائية داخل الجزئ . ونقدم في الجدول التالي قيم المحتوي الحراري لأهم الروابط 
الإشتراكية الموجودة في المركبات العضوية والتي تحسب علي أساس كونها قيم حرارة 
التفكك للرابطة الإشتراكية بين الذرات مقدرة بالكالوري : 

















حرارة التفكك الرابط حرارة التفكلك الرابطة 
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ويمكن حساب حرارة التفاعل بإيجاد الفرق بين مجموع حرارة الروابط التي 
تفككت ومجموع الحرارة اللازمة لتكوين الروابط الجديدة أثناء التفاعل . 
وفيما يلي نعطي مثلا لمقدار حرارة بعض التفاعلات الشائعة مقدرة بالكالوري : 


0 68620 + و6002 جه ي60+  ©10056‏ 02503680828 
8 - عم + موم 0‏ جح 28120 وومععدة ‏ 1290217515 
0- عفنتقطمدمطم + 5م10 ج 0يرآ] + عتقطامدمطم-6-هومع 011 

15 0 0-000 جب 0يآ77- 00011 -و08) طمللممختضه1 
8+ 830+ :000 ول 8320 00028 ولك 


ويلاحظ أن قيمة الطاقة تكون سالبة في تفاعلات الأكسدة والتحليل المائي أي 
أن التفاعل يحدث مصحوبا بإنطلاق طاقة أي أنها تفاعلات منتجة للطاقة عنبمجمعدط 
بينما تكون قيمة الطاقة موجبة في تفاعلات التأين أي أنها تحدث مصحوبة بإمتصاص 
الطاقة أي أنها تفاعللات مستهلكة للطاقة عن«مع»ه8::0 . 

وتتوقف قيم الطاقة الناتجة أو المستخدمة في التفاعلات علي قيم طاقة الروابط 
وومةه 8050 للجزيئات وتتوقف قيم طاقة الرابطة علي نوع الذرات المشتركة فيها 
ونوع الرابطة كما بينا في الجدول السابق . 


أنواع الروابط من مفهوم قيم الطاقة فيها : 

تعتبر الرابطة رابطة عادية من حيث منسوب الطاقة إذا كان منسوب الطاقة 
الحرة للمركب عند تكوين أو هدم الرابطة الكميائية ذو قيمة لا تتعدي 5٠٠١‏ 
كالوري/جزئ (كالوري/مول) من المادة المتحولة. غير أنه أثناء تكوين بعض الروابط 
يتغير منسوب الطاقة الحرة في جزيئات عدد من المركبات العضوية بدرجة أكبر بكثير 
من هذه الحدود حيث تقدر بحوالي ٠٠٠١ ٠٠‏ كالوري مول أو أكثر من ذلك 
وتسمي هذه المر كبات بالمركبات ذات الطاقة العالية ولصدهمدمه «ع7عمه ع8 بينما 
تسمي الرابطة التي تنتج عند تحولها حدوث تغيرات كبيرة في ميزان الطاقة الحرة 
للمادة بإسم الروابط ذات الطاقة العالية دوقصوط وعنهده طع85 حيث يرمز لها ب (-) 


لتمييزها عن الروابط العادية (-) . وفيما يلي بعض المواد العضوية التي تتبع النوع 

الأول (ذات الروابط العادية ) وأخري تتبع النوع الثاني (ذات الروابط العالية الطاقة ) 

ونوضح في كل حالة قيم التغيرات في الطاقة الحرة في إتجاه الإنخفاض عند تحول 

المواد في تفاعلات التحليل المائي غند درجة حموضة (015) - ل والقيم هنا مقدرة 
بالكالوري / مول وضعت داخل القواس ٠‏ 

ش (١‏ مركب الجلسيروفوسفات )٠ ١(‏ عفتقطمدمطممعء019 
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ولعل من أمثلة التفاعلات التقليدية التي يمكن التدليل علي صحة المعادلة السابقة هي 
تفاعلات أسترة «ه1ئه56ن55 كحول الإيثانول مع حمض الخليك : 
رو + عتماععة اورطع جلزعة عتافعج + أمصقطاء 

فعند خلط الإيثتانول مع حمض الخليك فإن معدل التفاعل يمكن إيجاده طبقا للمعادلة التالية 

ز0أعة عناععة] [امسمقطاء] رب > «ومتاعوع 02 عتهك] 
وبإستمرار التفاعل ينخفض تركيز الإيثانول وحمض الخليك لإستخدامهما في تكوين 
خلات الإيثيل وبالتالي ينخفض معدل التفاعل وفي نفس الوقت تتراكم خلات الإيثيل والماء 
الناتجة عن التفاعل . وحيث أن هذا التفاعل عكسي فإن نواتج التفاعل يمكن أن تتفاعل معا 
لإنتاج المواد الأصلية الداخلة في التفاعل : 

2040 عنمعة + [مصقطه جح معنو + عتواععة اطاط 

ويكون معدل التفاعل العكسي كالآتي : 

[تعغدم] [عتماععة ابوطاء] ىا - ممتاعهع: له عتمك] 
وبإستمرار تراكم خلات الإيثيل يزيد معدل التفاعل العكسي حتي يصبح مساويا لمعدل 
التفاعل الأصلي عندئذ نصل إلي ما يسمي بالتوازن الديناميكي صسدةءطةاتدوة عتستههودآ 
وعنده يتم توازن معدل تفاعل تحول الإيثانول وحمض الخليك إلي خلات الإيثانول 
والماء مع معدل التفاعل العكسي (تحول خلات الإيثيل والماء إلي الإيثائول وحمض 
الخليك ) عندئذ لا يحدث أي تغيير في تركيزات أي من المواد المشاركة في التفاعلات 


وبذا يصبح : 
[معنهس] [عتماوعة اجطاء] بعد > [لأعة عتاءعة] [امسقطاع] رب 
1 [67غ73] [عتماءعة ا[نقطاء ] 
6 - ع - ([للعة عتاءع2] [[ممقطاع] 


وحيث أن ,,: و :+ ثوابت فإن نسبتهما يجب أن تكون ثابتة لذا تسمي بثابت الإتزان 
64 ه26 قط 6ه كمواعصمه منننةوط11تن25 ويمكن الوصول إلي ثابت الإتزان المشار 
إليه بالمعادلة السابقة بالطبع إذا بدأنا التفاعل بالماء وخلات الإيثيل مع السماح 
بإستمرار التفاعل في الإتجاه العكسي . 


لا 


أهمية ثابت الإتزان >1 01 ععصقء#نصوزد عط1' : 

تشير (]) إلي النسبة بين المواد الناتجة من التفاعل والمواد الداخلة في التفاعل 
عند الوصول إلي حالة الإتزان وهي في الوقت نفسه النسبة بين ثوابت التفاعل الأصلي 
والتفاعل العكسي . ولكنها لا تعطينا أي مفهوم حول حجم أو قيمة أي من الثوابت 
وبمعني آخر فإنها تخبرنا عن أي النسب التي ستكون عليها كل من المواد الداخلة في 
التفاعل والمواد الناتجة منه عند حدوث التوازن . ولكنها لا تعطي أي إشارة عن 


المعدل الذي عنده سيتم الوصول إلي التوازن فالتعبير : 
[ععة] [عتقاععة [بوطاء | 


[0ئعة عتاععة] [أمصقطاء] 

يمكن الحصول عليه من مجرد إفتراض الديناميكية الحرارية دون إستخدام توابت 
السرعة علي الإطلاق. وتبعا لذلك لا تتوقف قيمة ©0 علي الطريق أو الآلية التي يتم 
بها تحويل المواد الداخلة في التفاعل إلي مواد ناتجة عن التفاعل والعكس بالعكس . 
وبالطبع لا يتم تعديله أو تغييره بوجود المحفزات 5ا5واه:ه© حيث ستؤثر علي معدلات 
التفاعل الأصلي والعكسي بدرجة متساوية . ويجدر الإشارة إلي أنه لا يوجد فرق 
واضح ومحدد بين التفاعلات العكسية والتفاعلات الغير عكسية . ونظريا كل 
التفاعلات عكسية وأن الذي يصطلح علي أنه تفاعل غير عكسي هو التفاعل الذي 
يكون التفاعل العكسي فيه بطئ جدا بالنسبة إلي التفاعل الأصلي إلي درجة يمكن معه 
تجاهله ومثل هذا التفاعل يكون له مع هذا قيمة محددة لثابت التفاعل وفي بعض 
الأحيان يكون من المهم معرفة قيمة هذا الثابت . 

ومن وجهة النظر البيولوجية يكون لثابت الإتزان للتفاعل فائدة لأنه يشير إلي الإتجاه 
الذي يكون عليه التفاعل خارج الجسم . وسنوضح ذلك بالأمثلة الآتية : 

)١‏ تعتبر فسفرة الجلوكوز علي حساب ال 478 واحد من أكثر التفاعلات 


البيولوجية المعروفة جيدا 417 
شعنم طمومطم-056-6 636 خ«مصلج ‏ ]لم نوومعسات 


وحيث نصل إلي ثابت إتزان قدره 1600 - 15 عندما 
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جلف +عتقطمومطم-031016056-6 
نفج وومعدان 
أي عندما يتم تحويل كل مواد التفاعل كلية . وبناء عليه يكون هذا التفاعل الطريقة 
الفعالة لتحويل الجلوكوز إلي جلوكوز-5- فوسفات وتحويل ال 4715 إلي 427 ٠‏ 
ومن جهة أخري إذا حاولنا دفع التفاعل في الإتجاه العكسي فإننا نصل إليه بمجرد 
تحويل كمية صغيرة من الجلوكوز-" - فوسفات وال 2ه إلي جلوكوز و 415 . 
فإذا إعتبرنا حينئذ أن هذا التفاعل العكسي تفاعلا منفصلا فإننا يجب أن نعتبر التفاعل 
الأصلي تفاعلا غير عكسيا كالآتي : 
م + عتمطمومطم -6- عدو هجح 15م + وومعنان 
3( يمكن فسفرة البيروفات من الناحية النظرية علي حساب ال مكمه بنفس الطريقة 
مثل فسفرة الجلوكوز : 
طم + عنوومعوممطومومطط ‏ «ب 12م + عتةتدمجوط 
ولكن ثابت الإتزان لهذا التفاعل 0.0005 - 1 أي أننا نصل إلي حالة الإتزان عندما 
زعملق] [عته دمع وممطمومطط] 
[100ئ4] [عتهموط] 
إي عندما تتحول كمية ضئيلة جدا من المواد الداخلة في التفاعل إلي مواد ناتجة عن 
التفاعل . وعليه من الواضح فإن هذا لن يكون من المعقول أن يكون طريقة عملية 
لتحويل البيروفات إلي فوسفوبيروفات أو تحويل ال 477 إلي 2477 ومن ناحية 
أخري إذا حاولنا تحويل هذا التفاعل إلي الإتجاة العكسي فإننا لن نصل إلي حالة 
وعليه فإن هذا التفاعل مثله مثل التفاعل السابق يمكن إعتباره فعليا تفاعلا غير عكسيا 
ولكن في الإتجاه العكسي . 
طم + عنودمتوممطم 2505‏ ل ه12قم + عتوعمروط 
') ويكون الإتزان في المثالين السابقين ‏ بشكل واضح ‏ إما في صالح التفاعل 
الأصلي أو التفاعل العكسي . ولكن يوجد العديد من الأمثلة التي يكون فيها توازن 
بالفعل . فمثلا يتحول كل من الجلوكوز-5- فوسفات والفراكتوز-5-فوسفات إلي 
بعضهما البعض : 


طم طم 6- ونم «حصحم. 26أمدمطح-56-6معتات 


- 00 


- 5 


خسن 


ويكون ثابت الإتزان لهذا التفاعل 0.45 - 12 وعليه فإنه عند حالة الإتزان يكون : 


0 [عتقطمدومطح-116056-6ت ] 
1 [متقطمدمطم-6-ع5ماع0 | 


وعليه إذا بدأنا التفاعل بال عنقطمدومطام-6-هدومعدطا0 فلا يمكن أن نصل إلي الإنزان 

حتي يتحول كمية ضخمة من ال عنوطمومطم-6-هومعتات إلي عتقطددمطم-6-هدماعتم8 

وعلي العكس من ذلك إذا بدأنا التفاعل بال عنقطمدمطم-6-هومنعده2 فلا يمكن الوصول 

إلي الإتزان إلا بعد أن تتحول كمية ضخمة من ال ه6نقطامومطم-6-وومنهنم7 إلي ال 

عأقطمة 0 طم-1106056-6 0 وعليه يمكن إعتبار هذا التفاعل علي أنه تفاعل عكسي حر. 

من ذلك نري أن ثابت الإتزان يمكن إعتباره تعبير رقمي لإنعكاس التفاعل . وتدل 

القيمة القريبة من الواحد الصحيح علي أن التفاعل عكسي بالفعل كما في المثال الثالث 

أما إذا كانت القيمة أكثر من الواحد الصحيح (كما في المثال الأول) فإن ذلك يدل علي 

أن التفاعل في إتجاه واحد في الغالب . ويعتبر ثابت الإتزان في أغلب الأحيان دليل 

حقيقي علي الإتجاه الذي يسير فيه التفاعل في الكائنات الحية . وعليه فبالنسبة للثلاثة 

أمثلة السابق ذكرها : 

المثال الأول : يسير التفاعل في الإتجاه الأمامي . 

المثال الثاني : يكون التفاعل في الغالب في الإتجاه العكسي . 

المثال الثالثك : يكون التفاعل في الإتجاهين . 

وبالرغم من هذا يكون هناك إستثناء من هذه القاعدة . ولعل هذه الإستثناءات هو 

إختزال البيروفات إلي لاكتات علي حساب قرين الإنزيم النيوكلوتيدي 714211 كالآتي 
“جزم + موه 1 جعتخطهرة] + 011لخذ11! + عنلة9101ط 

ويكون ثابت الإتزان لهذه التفاعل 20000 - 25 وذلك عند درجة حموضة ‏ وبذلك 

يمكن أن نتوقع سير التفاعل في الكائن الحي إلي الأمام فقط . ولكن في الخلايا الحية 

وعلي الرغم من عدم ملائمة ثابت الإتزان فإننا نجد أن التفاعل يسير في الإتجاه 

المعاكس أيضا . ويمكن فهم هذه الظاهرة بشكل أحسن إذا وضعنا في الإعتبار ماذا 





سيحدث إذا بدأنا التفاعل باللاكتات وال *2]48 . فمن الواضح أن نسبة قليلة من 
اللاكتات يمكن أن تختزل بواسطة *(7]41 ولكن سرعان ما تتكون كمية كافية من ال 
2 والبيروفات لتعطي النسبة المطلوبة للتوازن : 
20000 [*+ممتفاة [عتماعد!] 
7 1 [أطفا][صدميوم - 
وبذا يقف التفاعل . ومع ذلك إذا لم يسمح للبيروفات وال 21482155 من التراكم 
بإزالتها أولا بأول بعد تكوينها فإن كمية أكبر من اللاكتات وال *(8141 سيتم تحويلها 
إلي بيروفات و2413 وسوف يسمح إستمرار إزالة البيروفات وال 7241055 للتفاعل 
بأن يسير إلي ما لا نهاية . وقد يتم إزالة البيروفات وال بنقلها بعيدا عن 
مكان التفاعل أو قد تزال بطريقة كيميائية بتحويلها إلي مركبات أخري . ولا يهم هنا 
فهم طبيعة آلية الإزالة بل يجب أن تكون مع ذلك أكثر كفاءة طالما يؤدي تراكم 
البيروفات وال 13142175 ولو بكميات صغيرة جد | إلي إحداث التوازن ويقف التفاعل 
وقد يكون ذلك لكون إحتياجات آليات الإزالة غاية في الدقة بحيث يصبح من النادر 
عملها في التفاعلات البيوكيميائية بهذه الطريقة وعلي الأخص في الإتجاه العكسي الذي 
يتفق مع ثابت الإتزان . 
تغيرات الطاقة في التفاعلات الكيميائية 
قناع مع" لمعتسعطء ص مععسصقك رعتاء دكا 

إن أبسط السمات في التفاعلات الكيميائية أنها جميعا مرتبطة بتغيرات في الطاقة. ولعل 
قدرة الخلايا الحية لتحويل الطاقة الحرة للتفاعلات الكيميائية مباشرة إلي صور أخري 
من الطاقة دون إستخدام أي وسيلة أخري فيها ضياع للطاقة ‏ لتحويلها أولا إلي 
حرارة . وتلك من أبرز صفات تلك الخلايا الحية . ومن أوضح الأمثلة علي هذا هي 
العضلة . فيتتابع إنقباض وإنبساط العضلة ليعطي شغلا ميكانيكيا كما تفعل ماكينات 
البخار مستخدمة في ذلك الطاقة اللازمة لها مباشرة من التفاعلات الكيميائية . فهي 
بذلك تشبه فعل بطارية العربة . وسوف نسوق أمثلة أخري للإستخدام المباشر للطاقة 
الكيميائية في الجسم . ومن أهم هذه الأمثلة هي قابلية العديد من الخلايا الحمصول علي 
مواد ذائبة . فيمكن إعتبار الخلايا الجدارية للطبقة المخاطية للجهاز الهضمي مضخات 
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لأيونات الإيدروجين 15 داخل فراخ الغدة الهضدمية : وتضصخ خلايا الأنيببات الكلوية 
أيونات الصوديوم ('018 ويتطلب نقل هذه الأيونات طاقة يتم الحصول عليها من الطاقة 
الحرة للتفاعلات الكيميائية . ويتطلب الحصول علي الطاقة أنشطة من الخلايا للحصول عليها 


من تفاعلات كيميائية مماثلة وعلي الأخص من التحليل المائي لمركب ال 415 كالاتي : 


مي جو 


0 -12 بم ززم عست ويع + 1م 
(يرمز دائما للفوسفات الغير عضوي ب 8 


التفاعلات الكيميائية داخل الخلايا 
لاعء عط علتمسا مسمتاعدء امعتسعط0 
نري أنه من المفيد أن نقدم بعض التعميمات البسيطة قبل أن نتناول قليل من 
التفاصيل عن التفاعلات الكيميائية التي تجري داخل الخلية الحية . 
)١‏ تجري هذه التفاعللات بصفة مستمرة وعلي إمتداد حياة الخلية . 
؟) تظل تركيزات المواد الداخلة في التفاعلات والمواد الناتجة ثابتة إلي حد ما . 
ولعل عملية تحليل مركب ال 455 مائيا (كما يحدث في المخ) خير دليل علي ذلك : 
0 250 ح- آل + مومهم جم 280+ طلم 
ويجدر بنا أن نذكر أن تحليل أو تكسير ال 475 بهذه الطريقة أو بغيرها يكون 
مستمرا ومتوازيا مع عمليات أخري يتم عن طريقها إعادة تكوين ال47 . وببساطة 
يحدث التوازن بين التفاعلات التي يتكون عن طريقها ال 422 وال :م وتلك 
التفاعللات التي عن طريقها يتم إزالتهما . ففي مخ الفأر يجب أن تستمر هذه التوازنات 
حتي يظل تركيز المواد الداخلة والناتجة من التفاعلات ثابتا عند القيم التالية 


0202 
)0)005 
02005 





وعليه تكون النسبة بين نواتج التفاعل إلي المواد المتفاعلة هي : 


/ا؟ 


٠. ]0.0005[]0.005[ 55‏ [8][ططضا 
[0.002] [410] 


وتختلف هذه النسبة عن النسبة 000 250 اللازمة لحدوث التوازن . حيث أن 

تركيز ال 415 مرتفع بالنسبة لتركيز كل من ال 25 وال :8 . وتبعا لذلك ‏ 

وتحت هذه الظروف - يتيح التحليل المائي لل 477 طاقة حرة . وكما سبق أن 

ذكرنا تعتمد كمية الطاقة الحرة علي المدي الذي تختلف فيه النسبة بين المواد الداخلة 

والمواد الناتجة من التفاعل عن تلك المتحصل عليها عند نقطة التوازن . ولنكون أكثر 
دقة نصورها بالعلاقة التالية : 
30 لقتعم 


شل سمس 5910 6 4 ) ععصفط بعاعمهء عع1]1 
210 سسطءط 111 57 : 3 324 تزه 14 


0225 
250 0 


عامط / ([ك0) و16نده[1]110 49.0 - ح- 
201 / و310516ه 13000 - ع 


ويجب الإشارة أنه علي الرغم من أن الطاقة متاحة إلا أنها تكون سالبة . ولسوء الحظ 
فإنه نادرا ما يكون التركيز المضبوط للمواد الناتجة والمستخدمة في التفاعل معروفا. 
وتحت هذه الظروف يكون الأوفق حساب التغيير في الطاقة الحرة عندما تكون جميع 
تركيزات نواتج التفاعل والمواد الداخلة فيه مقدارها ١‏ مول وبذا تصبح المعادلة : 


527 ع1 - 5.91 ع 





ويطلق علي هذه القيمة من التغيير في الطاقة الحرة ( 8©6) التغيير القياسي في الطاقة 
الحرة ( 4©65) ولا يوجد مثل هذه التركيزات العالية في الخلية التي تصل إلي ١‏ مول 
ومع هذا يعطي التغيبر القياسي الطاقة تقريب غاية في الأهمية . ففي حالة التحليل 
المائي لل 477 تكون قيمة التغيير القياسي في الطاقة الحرة ( ©©4) 


1 
لهم| 5.9 - - هوا و5 - هم 


0 250 ع10 5.9 - - تق ل 
(عآمم / وعترملدء 7600 - ) أمم/ 7كا 31.8 - - 


-/؟ 


الأهمية البيوكيميائية للتغيير القياسي في الطاقة الحرة ( "67 4) 
يعطي التغيير القياسي للطاقة الحرة قيمة مناسبة ومقربة لكمية الطاقة المتاحة من 
التفاعل داخل الجسم . إن عدد التفاعلات التي منها تستطيع الخلية الإستفادة من الطاقة 
الحرة الناتجة عنها وإستخدامها من الناحية النظرية بطريقة مباشرة أو غير مباشرة 
محدودة للغاية . وما يعني البيوكيميائيون أساسا هو التغيير القياسي في الطاقة الحرة 
(©286) الناتجة من العلاقة مع ثابت الإتزان (06) : 

1ع 59- > "ول 
فإذا عرفنا قيمة أحدهما أمكننا حساب قيمة الآخر . فمثلا : 


0 - 12 مم ع مغوطمومطم-6-ه5وم0 1[ «+حححيى مم + عومنن0[1 
1 ع10 5.9 - لم 


0 ع1|0 59 - - 
عأمطز / 1165ه1د» 4400 - - [ممر / [ 18.9 - 


006 << مجم + عخوسةووووومزام ححص 11م + م6لة1م1زط 
5915 - - 06ل 

16 هم! 59 - - 

(عامط / معتملةء 5400 )+ - امد / لك[ 22.4 - 


5 2-2 عوطمدمط6-0-ع005 110 ححصه عق طموهطم-56-6 0311160 
ع591- - كالم 
5 هن!1 59 - ع 


(عامط / وعفملةء 500 +) - لمم / لك 2.5 © - 


0 -آ + ه6و0 610 هيه رع + ع51010105 
5910 - > "هوم 
0 ع10 59 - 


(عامط / معترملةه 5500 -) - إمط / [ك[ 23.6 - 


ل 


إن التقدير التجريبي لثابت الإتزان 1 أو التغيير القياسي في الطاقة “60/ معرض 
لأخطاء لا يستهان بها لذا فلأرقام بين الأقواس أرقام تقريبية . 

وتوضح هذه الأمتلة أن التفاعلات العكسية لها قيمة 039 / صغيرة أما التفاعلات التي 
يكون الإتزان في صالح إتجاه التفاعل إلي الأمام تكون لها قيمة 07 / سالبة ويطلق 


04 


عليها التفاعلات المصاحبة لإنطلاق الطاقة م:مجعءك أما التفاعلات التي يكون 
الإتزان فيها في صالح التفاعل العكسي تكون لها قيم 4.207 موجبة ويطلق عليها 
التفاعلات المصاحبة لأخذ الطاقة عت«مج7::0 

وعليه تدل قيمة "2865 (التغيير القياسي في الطاقة) - مثلها في ذلك مثل قيمة ثابت 
الإتزان 1 علي إنعكاس التفاعل (1:59زطزه:ه6) غير أن الميزة الأكبر لثابت 
الإتزان >1 هو قيمتها المضافة (96ا4006) وعليه يمكن للفوسفوبيروفات أن تتفاعل 
مع ال 422 لتعطي بيروفات و47 ويمكن لل475 الناتج من هذا التفاعل أن 
يتفاعل مع الجلوكوز ليعطي جلوكوز-5 -فوسفات و 07ل 


ملم + وغووو ب جه طم + 201766زممطمومطط 
(امدم/ وعتملة 5400 -) 1مم/11 22.6 - - "0م 

حزن + عنتقطمومطم-6-ع5مع نات ملم + عومهويان 
(امط/ معتعملق 4400 - ) [مص/ل؟1 18.4 - - "0 م 


وعند إضافة المعادلتين معا فإنه يمكن شطب ال 810595 وال 4185 وتصبح انتيجة الكلية هي : 


1271 116056-6-000[ ححححة ووون ن[ن -- 126050103710578 


وبالمثل عند إضافة قيمة ال "8607 في كلا المرحلتين فإن قيمة ال “60 لكل 
العملية هي : 


( 12016 / وعتملةه 9800 - ) 1آمم/17 41.0 - > (18.4 -) + (22.6 -) 


وتعتبر هذه الطريقة من التناول مفيدة لتوضيح وشرح الآلية التي عن طريقها يتم بناء 
الجزيئات المعقدة في جسم الكائن الحي . وأحسن مثال يمكن أن يساق في هذا الصدد 
هو تخليق الجليكوجين من الجلوكوز . ونظريا يتحقق ذلك بفرض إزدواج جزئ من 
الجلوكوز مع آخر مع خروج ماء . ويعطي تكرار هذه العملية تكوين سلسلة بأي طول 


مطلوب . وإمتداد سلسلة الجليكوجين بوحدة جلوكوز مفردة 
8:0 + ببو(ة5مع01) > و(عومعنا0) + وومعنات 


-_-0ن 


لها قيمة تغيير قياسي في الطاقة قدره 01م/ 17 12.6 + - 805 وعليه يلزم وجود 
آلية أخري لهذا التفاعل . ويمكن تلخيص العملية المعقدة كالآتي علما بأن كل قيم ال 0 1/ تقريبية 


جزم + عمقطمومطام-36-6مع ناا جحجه ملم + ووممعنان 
عأامم / 18.417 - - "0خ 


عطمة5 10 - 1و له ونورامومطح-6-ع5ومع 011 
م 67+ - نوم 


م + هو0 1125-10 ج17 [7] +- عنقطمومطم-1-ءومعنا0 
ع1 0- "0 م 


21 يبه نرق + بطم 
عأوم7 3514 - - "هال 


10 + بربو(هوم11)) جه ر(6ومعن0) + عومعنا-2دالآ 
عامط 167 - - "هلم 


12+22[ +(لم +ربوزة0111605) جهن ,1 +دم طلم + و(عومعن01) + عومعنات 
امه 598 - - 314-167 -18.416.7+0- - 07ل 


إن المهم في هذا التتابع المركب أن يكون الإتزان الكلي ‏ بشكل غالب - في صالح 
تكوين الجليكوجين ويبين267./ سبب حتمية حدوث ذلك . وفي الواقع فإن تتابع 
النفاعل يعطي نتيجتين عكسيتين . من ناحية ترتبط وحدتين من الجلوكوز معا . ولهذا 
كما رأينا قيمة 5م مساوية للقيمة +5ر؟١‏ جول / مول ومن ناحية أخري تنفصل 
مجموعات الفوسفوريك الطرفية لل 477 و 8778 حيث يعطي ذلك كمية من الطاقة 
المتاحة قدرها مر "١‏ كيلوجول / مول /جزئ بمجموع كلي 5ر51 كيلوجول / مول 
للجزيئين ويمكن إعتبار العملية الثانية عملية يتم بها توفير الطاقة للعملية الأولي لآنها 
توفر قدر من الطاقة يفوق ما هو مطلوب . والتفاعل الكلي تفاعل غيرعكسي . 
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وسنبين فيما بعد أن التخليق الحيوي لا يشمل عديد التسكر فقط بل يشمل أيضا تكوين 
جزيئات معقدة أخري مثل الليبيدات والبروتينات والأحماض النووية بطريقة ممائلة أي 
تكسير ال 478أو نيوكلوسيدات ثلاثية الفوسفات أخر ي عتقطمدمطمتها 5لهومء انط 
ولإستمرار هذه التفاعلات يجب حدوث إمداد مستمر للنيوكلوسيدات الثلاثية وعلي 
الأخص ال 412 . وسنبين فيما بعد مصدر هذا الإمداد . ويكفي هنا أن تقول أن 
الكيمياء الحيوية الحديثة تعني بشكل كبير بالطريقة التي تترافق بها كل من التفاعلات 
المستخدمة للطاقة ء:#«مج4م5. مع التفاعلات المنتجة للطاقة عءنورمج/رع<ظ . وتعتبر 
مركبات مثل ال 455 مهمة من الناحية العملية في هذا الصدد . وسبب أهمية هذه 
المركبات في الكمية الكبيرة من الطاقة التي يتيحها التحليل المائي لروابط 
البيروفوسفات في ال 478 والتي تفوق كمية التغير القياسي في الطاقة “0 / 
اللازمة لتكوين معظم الروابط البيوكيميائية الأخري . ولأن التحول الحادث في ال 
الم إلي مم + الفوسفور العضوي (25) يتيح طاقة كافية للقيام بمعظم 
تفاعلات التخليق الحيوي ولهذا السبب يوصف ال 415 علي أنه مركب عالي الطاقة أو من 
المركبات الغنية بالطاقة والتي يمكن مقارنتها بالجلوكوز -١-‏ فوسفات ذو قيمة تغير قياسي 
في الطاقة مقدارها “ر؟١‏ كيلوجول/مول . ويوجد العديد من مركبات غنية بالطاقة 
أخري تم التنويه عنها . 


التفاعلات الكيميائية والتغيرات في الطاقة الحرة 
وعع دوا وعنتعدت عع5 لسة كسمقعوع لمعتسع طت 
يرز تساؤل دائما عن ماهية العوامل التي تحدد قيمة التغيير الفياسي في الطاقة "0 ل 
لأي تفاعل . إن أهم تلك العوامل هو طبيعة الروابط الموجودة والقابلة للتكسير والروابط الجديدة 
المتكونة . إن المثل البسيط ذو الأهمية البيولوجية الخاصة هو أكسدة الدهن بواسطة الأكسوجين 
الجزيئي . فالدهن الحيواني يتكون بصفة سائدة من هيدروكربونات برافين مشبعة طويلة السلسلة 
حو ط تق 0ل نو[ ستاكه دم , عله تتدة , عندم1آ ويمكن تصوير أكسدتها كمايلي : 


8720 18 + و00 8 جل ن- و0 6 + 0711:0001 


5 


وترجع الكمية الكبيرة جدا من التغيير في الطاقة لهذا التفاعل إلي حد كبير إلي الحقيقة 
القائلة بأن الروابط التي يتم كسرها وهي 0-81,0-0 ,0 - 0 تكون أقل قوة وثباتا 
من تلك الروابط المتكونة . ويعطي هذا في المقابل مثال علي الظاهرة العامة أن 
الروابط مثل 81,0-0-© ,© -© التي يتساوي فيها الإلكترونات المرتبطة بالذرات التي ترتبط 
بها تكون أقل قوة وثباتا من الروابط 0-]75, 0-0 التي تكون فيها الإلكترونات المرتبطة منجذبة 
إلي أحد الذرات ( الأكسوجين في هذه الحالة) أكثر من إرتباطها بالذرات الأخري . 

إن ثاني عامل رئيسي محدد لقيمة ثابت الإتزان 12 أو التغير القياسي في الطاقة “4.0 
للتفاعلات البيوكيميائية هو الدرجة التي يشترك فيها التفاعل في تكسير المركب 
وترتيب هذا التكسير الذي إما أن يشمل التركيب أو تكوين هذا التركيب من وحدات 
أبسط . فإذا تساوت بقية العوامل فإن الإتزان لهذا التفاعل يميل إلي أن يكون في صالح 
تكسير التركيب المعقد أكثر من تكوينه . بينما لا يمكن لنا مواجهة هذا الترتيب ذو الأهمية 
القصوي بطريقة شائعة في تركيب بعض المركبات مثل البروتينات في معظم التفاعلات التي 
سنعني بها فيما بعد . ويمكن قياس الأهمية النسبية لهذه العوامل من مثال أكسدة الجلوكوز : 


0و8 6 + و60 حطس و60 + 06ي طون 


ويبلغ التغيير القياسي للطاقة في هذه الحالة ( ©1هد/17 2870 © - “46) ترجع منها 
كيلوجول / مول إلي إحلال الروابط 0-© , 85-0 محل الروابط - © , 6-178 
0 - 0 1هه © وترجع ٠‏ كيلو جول / مول فقط إلي تكسير جزئ الجلوكوز ليعطي 
تراكيب أبسط مثل 02© و 820 وفي الغالب تكون الروابط الجديدة المتكونة مشابهة 
للروابط القديمة المتكسرة كما في حالة التحليل المائي لأي إستر . 


خيير 


الأكسدة الحيوية 
600 ادعاع ماماظ 


لقد أوضحت الأبحاث الكيميائية التقليدية التي أجراها كل من بريستلي روهط 
ولافوازييه :وزوزه1.2 وآخرون في نهاية القرن الثامن عشر أنه أثناء عملية التنفس في 
الحيوانات يتم أخذ الأكسوجين وخروج ثاني أكسيد الكربون بدلا منه . وبذا تتشابه 
عملية التنفس مع عملية الإحتراق الكيميائي 05نداادمه0 مما دعي إلي الإعتقاد بأن 
الحيوانات تستخدم الأكسوجين لأكسدة بعض غذائها إلي ثاني أكسيد الكربون . وأن هذه 
العملية (الأكسدة) يمكن أن تكون مصدرا للطاقة مثلما تستخدم أكسدة الفحم كمصدر 
للطاقة في ماكينات البخار. غير أن هذا التشابه غير تام . ففي الماكينات البخارية مثل 
آلات الإحتراق الداخلي وآلات البخار التوربينية يتم تحويل الطاقة الكيميائية إلي طاقة 
حرارية ويتحول جزء من هذه الطاقة الحرارية بعد ذلك إلي طاقة ميكانيكية . ويتم 
حدوث التحول الثاني للطاقة ( من طاقة حرارية إلي طاقة ميكانيكية) فقط إذا كان جزء 
من الماكينة علي درجة حرارة مختلفة عن تلك الأجزاء الأخري . وتؤكد قوانين 
الديناميكا الحرارية وهنسهه:ركمصمءطم7 علي أن مقدار هذا التحول يتوقف علي مقدار 
الإختلاف في درجة الحرارة . غير أن الإختلافات في درجة الحرارة داخل جسم 
الحيوان تكون بسيطة جدا أو تكاد تكون منعدمة . ويكون من الواضح عندئذ أن 
الحيوان يجب أن يكون له آلية أخري لتحويل الطاقة الناتجة عن أكسدة الغذاء إلي قدر 
من الطاقة النافعة أي إلي طاقة ميكانيكية دون أن يشمل ذلك الحرارة كناتج وسطي للطاقة ٠‏ 
وكانت أولي الخطوات لتوضيح ماهية هذه الآلية من التحول ثبوت حقيقة كون 
التنفس ‏ أخذ الأكسوجين وخروج ثاني أكسيد الكربون ‏ هو من أهم وظائف كل 
الخلايا علي إطلاقها . غير أن لافوازيبه فكر في بادئ الأمر أن الأكسدة الحيوية هي 
في حقيقة أمرها وظيفة خاصة للرئة . ولكن سرعان إستبعدت هذه النظرة وذلك عند 
التحقق من أن الرئة تعمل فقط كآلية لتبادل الغازات بين الدم والهواء الجوي . وبحلول 
عام 18٠١‏ تم تمييز أن معظم الخلايا بصفة عامة تأخذ الأكسوجين من الدم وتخرج 








دن 


ثاني أكسيد الكربون إلي الدم . بالإضافة إلي أن أخذ الأكسوجين وخروج ثاني أكسيد 
الكربون في المقابل يحدث أيضا في خلايا النباتات وفي العديد من الكائنات الحية 
الدقيقة. وحيث أن معظم المواد الغذائية والنواتج التمثيلية للغذاء لا يتم أكسدتها ذاتيا 
بواسطة الأكسوجين الجزيئي (الموجود علي صورة 02 ) فإنه يفترض وجود بعض 
آليات التحفيز ممونصططءعصد ءنؤدواةج© لعملية الأكسدة . ونتيجة للتقدم التدريجي الحادث 
في علم الإنزيمات بووهاهسدحمط ظهر الإعتقاد بإمكانية أن يكون الدور الإنزيمي هو 
آلية تحفيز عمليات الأكسدة في الخلايا الحية . ولقد وضعت أولي ا هذا 
الصدد بأن الإنزيم يقوم بتنشيط الأكسوجين الجزيئي أو وجود إنزيم ينشط ناتج تمثيلي 
معين هغناه216]20 يتم أكسدته. ولقد أثبتت الدراسات بعد ذلك أن الآلية الإنزيمية أو 
الدور الإنزيمي في هذا المجال أكثر تعقيدا . غير أنه يجدر بنا أن نناقش طبيعة 
عمليات الأكسدة وكمية الطاقة التي يمكن يمكن الحصول عليها منها قبل أن نناقش الدور 
الإنزيمئ في تحفيز عمليات الأكسدة الحيوية . 

لقد أصبح من الواضح عدم سهولة وضع تعريف عام مختصر عن الأكسدة . 
غير أنه يقال أن مركب ما تم أكسدته إذا حدث له إحدي ثلاث حالات نسوقها فيما يلي: 

. فقد إلكترون أو أكثر‎ )١ 








ل توم 

(١‏ فقد ذرة أو بعض الذرات مثل الإيدروجين التي لها إنجذاب ضعيف للإلكترونات. 
0 0000 

*') الإرتباط بذرة أو أكثر مثل الأكسوجين أو الكلور التي لها إنجذاب قوي للإإكترونات. 
1 40 060 

ويمائل ذلك تماما إعادة تقديم المعادلتين الثانية والثالثة علي أنه يتم قفد إلكترونات أيضا كالآني 
0 منتظطشت ‏ 0 ين 
001083) 1 0تيت0 


هذا ويجدر الإشارة إلي أن حالات الإختزال هي عكس حالات الأكسدة . 
وعليه يمكن تمتيل الأكسدة البيولوجية تبعا للدّسس السابقة كالآتي : 


ع2 - 
عجن لحر ل«ملس د د د مال 


هح؟ 


ويمكن تصوير الإختزال كتفاعل عكسي كالاتي : 

وه ايوم 
حيث ,م4 الصورة المختزلة للمركب و .4 الصورة المؤكسدة و 2 عدد الإلكترونات 
ولا تشمل التفاعلات بصفة عامة إلكترونات أو ذرات حرة . وبالتالي فإنه يمكن أكسدة 
المركب إذا إختزلت كمية مساوية له من مركب آخر . والمثل الواضح هو التفاعل 
الذي يحدث عند مرور الإيدروجين فوق أكسيد النحاس فيتأكسد الإيدروجين إلي ماء 
ويختزل أكسيد النحاس إلي نحاس كما هو موضح فيما يلي . 


0بل09 نا لق ْ 
0000 


أما المثل الثاني فهو التفاعل الذي يحدث عند إضافة الزنك المعدني إلي محلول مائي 
من كبريتات النحاس . حيث يتأكسد الزنك إلي أيونات زنك علي حساب أيونات 
النحاس التي تختزل إلي نحاس معدني كما هو موضح فيما يلي : 


تيج م2 
+2 
نا م 


وعموما يمكن تمثيل عمليتي الأكسدة والإختزال كما يأتي حيث يستخدم .4 و 18 
للإشارة إلي مركبين لهما دور في عمليتي الأكسدة واللإختزال ٠‏ 


رم 5 0 
مجم 8 برج 48 


؟ 


ويمكن إعتبار هذا التفاعل علي أنه تفاعل تنافسي بين الإلكترونات بين نظام 
الأكسدة ‏ الإختزال الذي يعرف بي 4 / هم للد وه 8/ هم 8 ويعتمد ثابت 
الإتزان للتفاعل وتغيرات الطاقة القياسية المرتبطة به علي الميل النسبي لكلا النظامين 
ا الإلكترونات . فإذا كان لأحد النظامين ميل كبير جدا للإلكترونات أكثر من الآخر 
فإن الإتزان يحدث فقط عندما يصبح النظام الأول كله علي الصورة المختزلة والآخر 
علي الصورة المؤكسدة . ويترتب علي ذلك أن التغيرات في الطاقة القياسية' الحرة 
والمعروف ب بوتممه 566 1تدقعةة5 المرتبطة بمثل هذا التفاعل تكون كبيرة جدا. 
وهذه هي الحالة في مثال النحاس / الزنك (من / عومممه) المشار إليه عاليه حيث أن لنظام 
“ده / © قابلية عالية لإلكترونات أكبر من نظام *252 / 25 ويكون إتزان التفاعل 
عاليا في صالح أيونات الزنك والنحاس المعدني الذي يمكن إعتباره غير عكسي من 
الناحية العملية . | 

إن قابلية نظام الأكسدة ‏ الإختزال (صع1وو5 دم ع8 / دمنتهةغ:0) 
للإلكترونات يمكن تصويرها علي نطاق مطلق علي أنه جهد أكسدة ‏ إختزال أي 
وك ) لمتمعامم دمتاعتلع1 / هم3لة0:50 وفي بعض الحالات ‏ مثل التفاعل بين الزنئك 
والنحاس 05د مه 22) السابق الإشارة إليه عاليه ‏ يمكن قياس جهد أكسدة ‏ إختزال 
(5) كهربائيا وبالتالي يعبر عنه في صورة فولتات (0185) . فللنظام ذو الميل الشديد 
لأخذ الإلكترونات ( التي تقوم بأكسدة نظام آخر ) جهد أكسدة ‏ إختزال ('5/) موجب 
ومرتفع (عالي) . وعند تفاعل نظامين أكسدة ‏ إختزال معا 


نت 


8 ا داه 
مجع 8 عر م 


/؟ 


فإن التغيرات القياسية للطاقة الحرة للتفاعل ترتبط بالفرق في الجهد بين نظامي التفاعل 
ور ى وذلك تبعا للمعادلة الآتية : 


ل لم ع “وى 
حيث م - عدد الإلكترونات المشتركة في الإنتقال و 5 - ثابت و2806 يعبر عنه 


5 


بالكيلوجول (10[01185) و 5 لها قيمة عددية - در.55 لذا بالتعويض تصبح المعادلة 
كرك ج965 - ع نوك 


وفي المثال السابق فإن قيمة :7 لكل من “مل و 0/0 هي 7016" 0.34 + 4صة 0.76 - 
علي التوالي و 2 - م . وعليه فبالنسبة للتفاعل بين 28 و 02 
21211801 - [(0.76-(60.35] 27 - كن ل 


1 


الأكسدة البيولوجية في الثدييات 
5 32 0201311010 لدعاع 121010 


يمكن تصور التفاعل الذي عن طريقه تحصل التدييات علي الطاقة من أكسدة 
الغذاء بالمعادلة الآتية : 


850 6 + و6000 حطل- و60 + 0و0 
وذلك بالنسبة لأكسدة السكر وطبقا للمعادلة التالية 
0ي8 7 ل و 6 ص 0 و/231 + و00 و ون 


وذلك بالنسبة لأكسدة الدهن . 

ولا يتم حدوث تفاعلات الأكسدة هذه في خطوة واحدة ولكنها تتم عن طريق 
سلسلة طويلة جدا من التفاعلات . ويمكن أن نقول للتبسيط أنه يتم نزع الإيدروجين 
ده ةدمع هملنوط وأمدمز5 في كل مراحل هذا التتابع والتي يمكن توضيحها فيما يلي : 


| يت .811 
ولعل أوضح مثال علي ذلك هو نزع ذرتين إيدروجين من حامض الماليك 2014 هنله/! 


لتحويلة إلي حامض الأوكسالوخليك 0ه ءعمعع3ه0<81 


00011 6001 


اوس 


وفي العديد من التفاعلات من هذا النوع يتم إزالة ذرتين من الإيدروجين من مادة 
التفاعل منوئوطنه ونقلها إلي أي من قرائن الإنزيمات الآتية : 

(مطفاة) طن عمتمعلخ - علتسةصتامع8]1 - 1 عسوهدعه0 (1 

(«طفام) 1 11101600ط مصتمءلخ - علتستقمتامع8[1 - 11 عدم وهدعءم0 (2 


كما هو مبين فيما يأتي : 


مومما وله 2 هلا ولاه | 
ع0 ا 

|! 

وم مميح م و01 هلاي هم | 


وعندما تعمل قرائن الإنزيم هذه كعوامل أكسدة 5معوة ومنجذ0:10 أو مستقبلات 
للويدر وجين 5-ه:مههة دمععه:2:0 في التفاعلات من هذا النوع تختزل حلقة البيريدين 
عمذه م1106زافي جزئ قرين الإنزيم والتي يمكن تصويرها كالآتي : 


و ب : 
1 
1 ا + ام خحجع ١‏ + واه 

١ <> + +‏ 
ار 0 
امبر أ 
8 8 

ا 


وتكون الصورة المختزلة من قرين الإنزيم علي ال ]5م الفسيولوجية علي الصورة 
المتأينة كما هو مبين فيما يلي : 


لم نم ب رم ّْ 
! 

5 + ُ 
١ 34 ١ 1 

| 8 8 


2 


وعليه يمكن تصوير التفاعل بصورة أكثر دقة كالآتي : 


35 

مط مين 8 واه مل وك 
60 

لزع ملا م 200 


اال + 


ويتم تحفيز إنتقال ذرتي الإيدروجين من المادة إلي قرائن الإنزيم 42آ< أومط4آ! 
بواسطة إنزيم الديهيدروجينير عكهدهعممهوطه2 والثي تكون متخصصة بدرجة عالية 
لكل من مادة التفاعل وقرائن الإنزيم فيحفز إنزيم وكقدوعممل رطع 21215:6 تفاعل أكسدة 
حمض الماليك 20:4 ءنلة2 وتحويله إلي 5558 الأوكسالوخليك 20:4 ء6اهمهه0:21 فقط 


برمو 
صملا ممم 00 ا 
5-5 ْ 
بنهو6 

١ 2511 21 









خب بم ملم 


000 
ع3 عأطنعع 3ه231نه 


الفلافوبر 7 تينات 5تتزءع]113501:0 : 

ويعتمد الحد الذي يمكن عنده نزع ذرتي الإيدروجين من مادة التفاعل في 
التفاعل الشابق علي مدي كفاية الكمية المتاحة من قرائن الإنزيم “7/48 و'214878 في 
الخلية. وتكون الكمية الكلية لهذه القرائن الإنزيمية علي الصورة المؤكسدة في خلايا 


دااع 


الأنسجة قليلة جدا إذا لم تكن هناك آلية يمكن عن طريقها إعادة اكسدة ال 242721 و 
82213 إلي 0ه وم2هح وتتحقق هذه الآلية عن طريق أعضاء من مجموعة 
إنزيمات الفلافوبروتين . ويطلق هذا الإسم علي هذه الإنزيمات تبعا للونها الأصفر 
الراجع إلي وجود مجاميع إستبدالية ومجداممع عناءطاده:ط مكونة من : 
إما الفلافين أحادي النيوكلوتيد (3/7) 6160806همده يه عساعة11 
أو الفلافين أدينين ثنائي النيوكلوتيد (540) ع0امه1عتسنط وستصنلخ - مصتعهال1 
والتي تحفز تفاعلات الأكسدة والإختزال والتي فيها جزء(زهامم) ال وصاعهء1509110!:واتعصاطا 
لمجموعتهما الإستبدالية بتفاعلات الأكسدة والإختزال العكسية . 








1 اعون مه | 
1 بن | 
0 5 ربنم ١ 35 ١‏ 
. 5 ست ودعي 6 لخر :هه 
و6 2 0-0 6 28- ٍ م0 
١ 1‏ ب 
86 ام | 
1-22 
رورمم جه م1 
37 - 


ويبدو أن إنزيم 721425351 من هذه المجموعة يقوم بإعادة أكسدة 
قرين الإنزيم المختزل 7184215 كالآتي : 


اه 


مع بم + برهملا 
08 “هملح 


رت 


ويمكن تصور التفاعلات الكلية لنقل ذرتين إيدروجين من مادة التفاعل إلي 241 ثم 
إلي الفلافوبروتين 77 كالآتي ش 


ِ 


ولزهع 3 *مملا 5 ْ 
مع لزه هام 7 ا 
#جزمو 0 ش : 


ويمكن أن تحدث تفاعلات الأكسدة والإختزال المشار إليها علي نطاق واسع في الخلية غير أن 
الخلية تحتوي علي كمية ليست بالوفيرة من الفلافوبروتين مما يتطلب وجود بعض الآليات والتي 
عن طريقها يعاد أكسدة الفلافوبروتين المختزل وهو ما يتحقق بواسطة نظام السيتوكروم 
السيتوكروم 597516650 ©0760©103:083) : 

السيتوكرومات هي مجموعة من الصبغات البروثينية المحتوية علي الحديد . 
وترتبط ذرة الحديد علي نظام البورفيرين الحلقي 5©)كتزة هذه مذ:ودام,0 ٠‏ وتتركب 
البورفيرينات وهة:وطمدهط من أربعة حلقات بيرول مرتبطة مع بعضها بكوبري 05 > 
وتتكون البورفيرينات من مادة البورفين «نطام:ه2 ذات تركيب نوضحه فيما يلي : 


/ 
1 
| 
ا 
! 








م متطمعمم 
عاوععيدهم 


اع 


ولقد تم إكتشاف السيتوكرومات بواسطة العالم صصت3ه 72 عام 1885 في العضلات 
ولكن إكتشافة لم يعطي الإهتمام الكافي إلي أن أعاد منلع؟1 إكتشافه عام ©؟5١‏ الذي 
: كان أول ما إستعمل إصطلاح السيتوكروم . ولعل من أهم سمات السيتوكرومات هو 
قابليتها للقيام بتفاعلات الأكسدة العكسية والتي ربما تشمل تغير في تكافؤ الحديد كما 
يتضح من المعادلة الآتية : 
تو ه76 

ولقد تم عزل أعداد لا باس بها من السيتوكرومات من العديد من النباتات والحيوانات 
والكائنات الحية الدقيقة . ويعتقد أن خمسة منها ‏ موجودين في خلايا الثدييات ‏ لها 
وظائف هامة في عمليات الأكسدة والإختزال هي سيتوكروم ( 25 مه 2 , © , 61 , 5) 
ويتميز سيتوكروم ه بسهولة عزله علي صورة نقية وبالتالي دراسته بطريقة مكثفة . 
وله وزن جزيئي ١‏ ألف ويحتوي علي ذرة واحدة من الحديد لكل جزئ علي صورة 
هيماتين منهموة]8 أما سيتوكرومات 2 و 8 فإنها صعب فصلها ويمكن أن تكون 
بروتين ذو مجموعتين إستبداليتين ومداممع هفاهطادهدم 500 ويطلق علي سيتوكروم 3 أيضا 
السيتوكروم أكسيديز :ده ومدمعطهه0 ويبدو أن للسيتوكرومات القدرة علي إعادة أكسدة 
الفلافوبروتينات بالطريقة الآتية علما بأنه يازم جزيئين من السيتوكروم لكل جزئ فلافوبروتين : 


+دوم 2 ير وغمع 
+]2 ب *نوع ين 2 له مع 
ويعاد أكسدة السيتوكرومات بعد ذلك بواسطة الأكسوجين الجزيئي 


800 *قو2 رين 2 ٌْ 
ير | 

ا 

0 ظ 


هم زياج 2 
+24 !د 





حسف 


وعليه فإنهما يكونان رابطة ع1 في عملية عن طريقها يتم أكسدة الفلافوبروتين 


0 00 مر 
00 *+2هم ,يبن 2 اسم صر 


+28 


أكسدته أولا بواسطة سيتوكروم 6 ثم أكسدة سيتوكروم 8 بواسطة سيتوكروم © بعد 
ذلك يتم أكسدة سيتوكروم © بواسطة سيتوكروم 3 وعليه : 


+ دوع م الات 5 +توع وين 2 076 +دوع م نا 2 0 
قوع ورإياه 2 0017 .الاج 2 *توع ماين 2 8 ا 


2 


جزئ من الأكسوجين . 


+2 3 
وم يه لت 2 تمع رن 2 


دإنء 
0 
0 


5 *2وع وين 2 
0 663 وي لهت 2 





داوع 


وسيتوكروم 33 هو السيتوكروم الوحيد من ضمن المجموعة أو السلسلة الذي يستطيع أن 
يتفاعل مع الأكسوجين الجزيئي بهذه الطريقة ش 
وعليه يمكن تصوير آلية أكسدة مادة معينة مثل المالات 23/151508 كالآتي : 


000 
0 


ونح 
20 


مآ و تالاح 2 حسفي اليج 2 حب ح جايح 2ج ف .نالا 2 جب 8 ع جد "0 لل 0و6 

بات : 1 1 :عق عاأقص 
58 بهو 
0 


وبا 


0060 
لزعق :1غ 15532هونه 





وجي 


والتفاعل الكامل أو الكلي هو أكسدة المادة بواسطة الأكسوجين الجزيئي 


واه 


0 00 
مين 4 


غير أن ذلك يتم عن طريق نقل الإلكترونات أو ذرات الإيدروجين بالآلية الموضحة 
فيما سبق . ويجب أن نؤكد علي أن تفاصيل هذه الآلية لازالت غير واضحة حتي الآن 
ولكنها تحت التجريب المستمر.وهناك من الأسباب ما يدعو إلي الأعتقاد بأن لمركبات المعروفة 
بإسم (0 عستعمءه0 ) وعدممندؤ01] دور في عملية نقل الإلكترون +18وصقتا دهجاءه131 ربما 


بين سيتوكروم 8 وسيتوكروم ه أو بين الفلافوبروتين وسيتوكروم © كما يتضح مما يآتي 
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وهناك أيضا بعض الشك عن وضع سيتوكروم 56 في هذه الآلية وربما توجد صبغة 
إضافية هي سيتوكروم 01 بين سيتوكروم 6 وسيتوكروم © ٠‏ 
وتعمل العديد من المثبطات علي مختلف المراحل من هذه السلسلة من التفاعل. فمثلا يعمل 
العقار عممنتطئةنام1وسف بين ال 42ح وال 75 وتعمل بعض العقارات المخدرة والمضاد 
الحيوي .4 هنءودمعاءة. بين سيتوكروم 5 وسيتوكروم © . وتثبط السيانيدات سيتوكروم :2 ٠‏ 
ولا تضم كل تفاعلات الأكسدة من هذا النوع العام “42]< أو “218102 بل يتم 
أكسدة بعض المواد مباشرة بواسطة الفلافوبروتينات فمثلا يتم أكسدة حمض السكسينيك 
2 عنصزه51 بواسطة الفلافوبروتين المسمي هج عمنصهه51 ثم يعاد 
أكسدة كوموعه:90ط46 نم31 بواسطة نظام السيتوكروم بنفس طريقة تتابع ال 
عكقصعع محل وط06 7141011 , سزعاه:م1130 ويمكن توضيح العلاقة بين الإنزيمين كما يلئ: 


5 طعناك 5ع6غ73أقطتات 
ممه ' زروهاحخ حل 1168وجج 25 


0 حون .الع سا . الاح سح لاح حر 01[ 


طعناة 50522885 


صر 1 
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الأكسدة الفوسفورية 
01 ة1 جم طمدمطم 023065 

لقد بينا فيما سبق أنه حتي في التفاعلات البسيطة الحادثة في جسم الحيوان مثل 
نزع الإيدروجين من حمض السكسينيك أو من حمض الماليك علي حساب الأكسوجين 
الجزيئي فإن ذلك يحتاج إتباع آلية معقدة تشمل الإنزيمات وقرائن الإنزيمات 
والفلافوبروتينات والسيتوكرومات ٠٠٠وهكذا‏ . وعندئذ يدق للمرء أن يتساءل في 
تعجب ودهشة عن ماهية المميزات التي يمكن للكائن الحي أن يحصل عليها من هذا 
التعقيد وبالتالي كيف يتم تحويل الطاقة الناتجة من عملية الأكسدة إلي طاقة نافعة يمكن 
إستخدامها . فإذا سمح لتحضير ما من أي نسيج متجانس أو تحضير من الميتاكوندريا 
بالتنفس خارج الجسم (0 دز ) فإننا نلاحظ إختفاء الفوسفور الغير عضوي الذي 
يستعمل في فسفرة العديد من نواتج التمثيل الغذائي ( وغناه246:20 ) مثل السكريات 
والكربوهيدرات المشتقة . فإذا تم إيقاف التنفس بمنع أمداد الأكسوجين أو تثبيط 
السيتوكروم من النوع 35 بواسطة السيانيد فإن ذلك يؤدي إلي توقف عملية الفسفرة . 
ولقد أوضحت الفحوصأت والإختبارات الأكثر قربا من هذا أن هذه العملية تتكون من 
خطوتين يتم في الخطوة الأولي فسفرة الأدينوزين ثنائي الفوسفات 827 إلي أدينوزين 
ثلاثي الفوسفات 4717 بواسطة الفوسفور الغير عضوي /2 كالآتي : 


مم جه بم + طلم 


والتي يمكن أن تحدث فقط عند إستمرار التنفس . أما الخطوة الثانية فتتلخص في نقفل 
مجموعة الفوسفات من ال 477 إلي جزيئات أخري مثل الجلوكوز مثلا كالاتي : 


زم + متقطمومطم-6عومء نات لج طلم + عوم هنا 


والتفاعل الأول هو التفاعل المهم في هذا التتابع لأنه يبين أن التنفس يقترن في بعسض 
الأحيان بتكوين ال 477 من ال 42 والفوسفور الغير عضوي 1 ٠‏ 


حك 


وإذا تم دراسة تنفس تحضيرات الأنسجة تحت ظروف منضبطة بعناية فإنشا نهد أن 
لكل ذرتين من الإيدرودجين 2815 والتي تنتقل من ال طهل< إلي الأكسوجين (أي لكل 
ذرة أكسوجين 0 مستخدمة ) يتم أسترة نه " ذرات فوس فور 35 منها . 
ويعبر في بعض الأحيان عن ذلك أن النسبة بين الفوسفور إلي الأكسوجين 7/0 حوالي 
" ويمكن تصوير ذلك كما يأتي : 
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ولقد أمكن تمييز خطوات آلية إنتقال الإلكترون التي ترتبط بتخليق ال 477 حيث 
أمكن عزل الإنزيمات المستولة عن الخطوة الأولي وهي إنتقال الإيدروجين من المادة 
إلي ال 0< علي صورة نقية إلي حد كبيز وبالتالي يمكن توضيح أن تأثيرات تلك 
الإنزيمات غير مرتبط بتخليق ال 43:5 غير أن فحص وتعيين المركبات الناتجة مسن 
تتابع تلك التفاعلات أثبت صعوبة عزلها وبالتالي يتم تعيينها بطسرق غيسر مباشرة : 
فمثلا تكون قيمة النسبة بين الفوسفور إلي الأكسوجين 7/0 عند أكسدة حمسض 
البكسينيك بواسطة تنفس تحضيرات الأنسجة ؟ بدلا من ٠"‏ . ويرجع ذلك إلسي عدم 
إشتمال آلية أكسدة حمض السكسينيك علي ال +2]45 فإذا كان ذلك صحيحا فإنه 
يستنتج أن واحد من الثلاثة جزيئات 4:18 المتكونة في نظام إنثقال الإلكترون يجب أن 
تتكون أثناء التفاعل الحادث بين ال 8041 والفلافوبروتين بينما يتكون جزيئات ال- 
4 الأخري في أماكن أخري من سلسلة التفاعلات والتي عن طريقها يتم أكسدة 
الفلافوبروتينات علي حساب الأكسوجين الجزيثي اودراءا راصو 00 
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ولقد أمكن إلقاء بعض الضوء علي هذا التساؤل عن طريق إمكانية أكسدة حمسض 
الأسكوربيك البارافينايل قنائي الأمين وسنسهتك ارردهطم-م بواسطة سيتوكروم 0 
مباشرة دون تدخل نيوكلوتيدات النيكوتيناميد أو الفلافوبروتينات . وتبلغ قيمة النسبة 
بين الفوسفور إلي الأكسوجين 58/0 حوالي ١‏ ويمكن تصوير التفاعل كالآتي : 


١ : ْ‏ جاع3 عأط«معكة 
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ويوضح التفاعلين معا طريقة وأماكن تكوين الثلاثة جزيئات 875 الناتجة عند إعادة 
أكسدة جزيئ من نيوكلوتيد النيكوتيناميد بالأكسوجين الجزيئي . حيث يفترض تكون 
واحدة منها أثناء التفاعل الحادث بين ال مى]< والفلافوبروتين وتتكون الثانية في 
الخطوة التالية من التفاعل بين السيتوكروم © والأكسوجين الجزيئي وبالتالي يجب أن 
تتكون الثالثة أثناء التفاعلات التي تربط الفلافوبروتينات بالسيتوكروم 0 كما يتضح من 


التفاحلات في الرسم التخطيطي التالي : 


عصة 3213 1م356 
عسضخصة 1ك عصه ال [معطصدط 
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وووآ جح يق الاك 2-- اوت مساح انألا وجب ور نايت ع 17 “ممار جح لزعم 1 أممد كه 
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ستنتاج عند ملاحظة طريقة أكسدة ال #طهرح الموجود داخل 


ويتأكيد هذا الإ 
في تحضيرات الأنسجة التي يتم فيها تثبيط السيتوكروم و بواسطة 


المكيتوكوندريا 
السيانيد والتي يعمل فيها السيتوكروم © كعامل أكسدة بدلا عن الأكسوجين الجزيئي ٠‏ 


ففي هذه الحالة يتكون حزيفيق عن :الت متم لكل جزيئ من ال 5آنلشاط تم أكسدته 
كما يتضح من التفاعلات في الرسم التخطيطي التالي : 
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ويمكن أن نري العلاقة أو الإزدواج بين إنتقال الإلكترون وتكوين ال 475 تعمل في 
كلا الإتجاهين وذلك في تحضيرات خاصة من الأنسجة وتحت ظروف منضبطة. ويتم 
تكوين ال 75 خلال إنتقال الإلكترون فقط . وبالتالي تستمر آلية إنتفال الإلكتدرون 
طالما إستمر الإمداد بال مم والفوسفور الغير عضوي الأمر الذي يمكن تحويله 
إلي ال 75م وبالتالي ينظم إمداد الخلايا بال نزم معدل التنفس في الحيوان ٠‏ 

وتعمل بعض المو اد مثل [ممعطممطئتمنك-2,4 علي تثبيط عمليات الفسفرة دون 
أن تخفض معدل إستخدام الأكسوجين بل أنها تعمل علي زيادة معدلات إستهلاكه ٠‏ 
ويدل ذلك علي أن عملية الفسفرة هي عملية منضبطة . وتسمي المواد التي تعمل علي 
عدم إرتياط عملية الفسفرة بعمليه التأكسد بعوامل عدم الإزدواج غصععة عصستاجامعهت] طالما 
أنها لا تربط آلية الطاقة المتحصل عليها من عملية الأكسدة «مفتمقطءعم عستماء1ز- رع توصط 
بنظام إستمرار أمداد الطاقة مئدرة عمزةةعسقط- رورعمط (عملية الفسفرة ) 


وه 


الميتوكوندريا 
دمطء 1110 


لقد أعتبرت كل مناقشتنا السابقة أن كل من الأكسدة البيولوجية والأكسدة 
الفوسفورية ما هي إلا تفاعلات كيميائية بسيطة . غير أن تلك التفاعلات تتميز عن 
معظم التفاعلات الكيميائية الآخري في الخلايا الحية بكون كل الإنزيمات الضرورية 
لها تقع داخل الميتوكوندريا والتي منها يمكن إستخلاص تلك الإنزيمات بصعوبة ٠‏ 
ولقدأدت المحاولات التي أجريت للحصول عليها في محاليل نقية إلي تكوين تحضيرات 
قادرة علي تحفيز تفاعلات الأكسدة والإختزال ولكنها غير قادرة علي تكوين ال 417 
وعليه يبدو أن الأكسدة الفوسفورية هي صفة مميزة للطريقة التي يتم بها تنظيم 
الإنزيمات الخاصة بها في الميتوكوندريا . . وتبعا لهذا بدأت المحاولات لدراسة 
الأكسدة الفوسفورية بصفة عامة بداية من دراسة الميتوكوندريا بحالتها الكلية . ولقد تم 
وصف مظهر أو شكل الميتوكوندريا تحت الميكروسكوب الإلكتروني . حيث تبت 
أختلاف الميتوكوندريا في تفاصيلها من خلية إلي أخري . ولكنها تتميز بإطار عام . 
فيوجد داخل الغشاء الخارجي الناعم غشاء داخلي يكون عادة علي شكل ثنيات 101060 
إلي الداخل مكونا حواف 020886 ويوجد داخل الغشاء الداخلي جل من البروثين أي 
قالب أو مادة داخلية (ماتريكس :1 ) . ولقد أمكن عزل الميتوكوندريا من معاملة 
الأنسجة المقطعة بالطرد المركزي 0604511153602 لودع فط . ويمكن إزالة الغشار 
الخارجي للميتوكوندريا وفصله عن الأغشية الداخلية بإستمرار عملية الطرد المركزي. 
كما يمكن فصل الغشاء الداخلي بواسطة الموجات الفوق صوتية لإستخلاص المادة 
الداخلية (الماتريكس 71252 ) . ويبين تحليل مكونات الميتوكوندريا المتحصل عليها 
بهذه الطريقة أنه بينما يوجد العديد من إنزيمات الديهيدروجينيز دعمهمععمعلتط06 
داخل المادة الداخلية (الماتريكس 34202 ) فإن باقي آليات الأكسدة البيولوجية 
والأكسدة الفوسفورية توجد في الغشاء الداخلي ( الذي يكون حوالي 9076 من كمية البروتين 
الكلية ) وتتكون المكونات البروتينية ( الفلافوبروتين الكلي والسيتوكرومات ٠»‏ 4مة 5 , 8) من 
كميات متساوية في وزنها الجزيئي (هاهدهنداوه) مما يدعو إلي الإعتقاد بأنها لا تككون . 
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منثورة بطريقة عشوائية خلال الغشاء بل أنها تنظم في مجاميع كل يحتوي علي 
جزيئات مفردة من كل مكون . ويمكن فوق ذلك تقسيم الأجزاء الصغيرة 1 
مومع للغشاء الداخلي للميتوكوندريا إلي أربعة مركبات معقدة وعءعامسه0) 
يحتوي كل منها علي العديد من مكونات نظام نقل الإلكترون . ويمكن لمعظم هذه 
الجزيئات الصغيرة من الإنتشار عبر الغشاء الخارجي للميتوكوندريا . ويكون الغشاء 
الداخلي بالفعل غير منفذ للعديد من النواتج . التمثيلية وقرائن الإتزيمات . غير أنه يمكن 
لها المرور من الداخل إلي الخارج بواسطة حو الكل تي ةا 0 همه و تمي 
وعموعصهم فلل 15خ مثلا المتكون من الأكسدة الفوسفورية داخل الميتوكون دريا 
ممر إلي باقي أجزاء الخلية خلال حامل خاص به يحوله إلي هم . وقد يستعمل 
نظام من الحوامل المماثلة لتوفير المواد لعملية الأكسدة . غير أنه لا توجد آلية حمل 
لل *5م< أو ال 2182515 ونتيجة لذلك لا يمكن لل 21410535 خارج الميتوكوندريا 
من نقل إلكتروناتها إلي نظام نقل الإلكترونات للميتوكوندريا . ولكن يمكن أن يتحقق 
هذا لمر ار راي لوا عر 1011 
على عبوز الغشاء الداخلي للميتوكوندريا بطريقة حرة . 
ويمكن علي سبيل المثال لل 7141055 الموجود خارج الميتوكوندريا من نفل 
الكتروناته إلي مركب ال ونقطمومطم عدماوعءةتنوده02يطئ0 الذي يحوله إلي مركب 
ال ونقطمدومطم أمعءهر1© الذي يستطيع إختراق الغشاء الداخلي للميتوكوندريا وههو 
ما يمكن توضيحه في الشكل التالي : 
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وينقل ال غ6:#طمومطم 1هئوء19© إلكتروناته داخل الميتوكوندريا عن طريق 
الفلافوبروتين لسلسلة نقل الإلكتر ون صتقطه +نومكصةع دومه51 ويمكن لمركب ال 
متقطمومطم عدماععة ورمع لوط[ الناتج بعد ذلك من المرور والعودة مرة أخري خلال 
الغشاء . ولا يرتبط هذا الإنتقال الغير مباشر للإلكترونات من ال 7181211 إلي 
الفلافوبرتين بعملية الفسفرة . وتبعا لذلك وينتج عن عملية إنتقال الإلكترونات من 
ال 245151 الموجود خارج الميتوكوندريا إلي الأكسوجين الجزيئي جزيئين من ال 
15م بدلا من ثلاثة جزيئات . وبالمثل - بينما لا يستطيع اال 782185 الموجود 
داخل الميتوكوندريا من نقل إلكتروناته مباشرة إلي النواتج التمثيلية الموجودة خارج 
الميتوكوندريا فإنه يقوم بنقل تلك الإلكترونات إلي مركب ال عنهاء0ة0:210 حيث 
يتحول إلي مالات 2081816 التي يمكنها الخروج من الميتوكوندريا وبالتالي يختزل 
ال 2882 الموجود خارج الميتوكوندريا (1]427 0181دمءماعسة<3) وتعود ال 
26 السلمتكونه من هذا التفاعل إلي الميتوكوندريا مرة أخري . وتوجد آلية 
تشمل إنزيم ال عوومععمملتزداء0 6 تمكن ال 32141(85 الموجود داخل 
الميتوكوندريا من إختزال ال 7182 الموجود خارجها . 

وتستطيع الميتوكوندريا من الإحتفاظ ببيئة داخلية لها تختلدف عن البيئة 
الخارجية الخاصة بباقي أجزاء الخلية وبذا تستجيب للمتغيرات خارجها . ويمكن إثبيات 
هذا الإستنتاج بإستجابة الميتوكوندريا المعزولة لل 487 . وتتنفس الميتوكون دريا 
ببطء حتي عند توفير الأكسوجين ومواد التقاعل . ويؤدي إضافة كميات منخفضة من 
ال 422 (بتركيز ٠-ه‏ مول مثلا) إلي زيادة هائلة في التنفس تستمر حتي يثم 
تحويل كل ال 8122 المضاف إلي 10م بعده ينخفض التنفس إلي معدله السابق . 
التغيرات في الطاقة الحرة والأكسدة الفوسفورية : 

: ممتغهاجدمعمدمطام 0029 لسع وععصقك عونعد عع 1 
يمكن حساب الكمية القصوي للطاقة المتاحة الناتجة من كل التفاعلات الذي يتم فيها أكسدة 
المادة بواسطة الأكسوجين الجزيئي نظريا من الفرق في جهد الأكسدة / الإختزال 
(لمتتمعامم مم هبلع / د0:0060) بين نظامي (خ / وتتخ) و (0/ /3:0) الآتية 


هه 


و20 واه 
عا 
والذي فيه تكون مادة التفاعل (5365:266) هي حمض الماليك (20 ءنلة24) كالآتي : 
(11/2016 7 - - ث6 ل ) - 5ئئ[م70؟ 1.01 + - (0.19 © - 0.82 + 
حيث 209 ) تمثل مقدار التغير في كمية الطاقة الحرة .. 5 6 
وتعتبر هذه كمية كبيرة جدا من الطاقة إذا ما قورنت بقيم التغير في كمية الطاقة الحرة 
)2660١‏ الناتجة عن معظم التفاعلات البيوكيميائية والتي نادرا ما تزيد عن (51/80016 50) 
ولا تتكون المواد التي يجري عليها عمليات الأكسدة مثل المالات 112186 والسكسينات 
#نمممنة أو تتوفر بطريقة مباشرة ولكنها تأتي إلي التفاعل نتيجة نفل ذرات الإيدروجين أو 
الإلكترونات عبر تتابع مركبات تمثيلية وسطية . وترتبط كل خط وة منها بالطاقة الحرة 
200 ) لها والتي يمكن حسابا من الفرق في جهد الأكسدة ‏ الإختزال المشارك . ويوضج 
الشكل التالي القيم التقريبية للطاقة الحرة ( *2©0) لبعض مكونات نظام إنتفال الإلكترون ٠‏ 
وتنطلق طاقة من إنتقال الإلكترونات من الأنظمة عند النهاية العلوية ( والتي تكون سالبة ) للرسم 
إلي الأنظمة عند النهاية السفلي (والتي تكون موجبة ) . 


1 7 






خبر بزمويد 5 
2 
عع قاقم ورم 2 0- 
وعماعمعهه هزه 
0-2 
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ع وعقصدد؟ 
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ويتضح من هذا الرسم أنه علي الرغم من أن التفاعل الكلي يكون دائما مصاحب 
لإنتاج الطاقة بشكل كبير عندمو2عءءه 5502517 . فإن تفاعل نزع الإيدروجين في 
البداية يكون في بعض الأحيان تفاعل مستخدم للطاقة مندمع,46م5 . أما المراحل 
التالية فتكون دائما مصاحبة لإنطلاق الطاقة بشكل كبير. وعندما تقصر الإهتمام علي 
تلك المركبات التي حدد مكانها في نظام الأكسدة / الإختزال فإننا يمكننا أن نقسم 
|مراحل النظام كما هو موضح في الجدول التالي ٠‏ 








م4 مذ 

1 (87) 
ا اا امك 
25+ 0:13- عتتط عل تسعمصةمعتط 10 8121912 
: 8 020+ مسنعمضمه212 ممع أعتته عل تسفصنم111 
ٍ. 5 (0:38+ ع عسصرمعطع مق 10 صنع20م111270 
| 109- 056+ حرعع 027 مقلتعء[مم مأ » عسسمغطء ه09 
| 197- 41-01 2ه 21 


آذآ لله 
وبمعني آخر فإن لكل تفاعل من م الثلاث تفاعلات (أو التفاعلات المتتابعة ) المرتبطة 
يتخليق جزئ من ال 418 تغير في الطاقة الحرة ة يكفي لإمداد 71 كيلوجول من 
الطاقة اللازمة لتخليق مول واحد من ال 4/15 ٠‏ 

وتقع أهمية الأكسدة في حياة الكائن الحي بصفة رئيسية في الكمية الكبيرة جا 
من الطاقة النافعة التي يمكن الحصول عليها .ويؤكد تزتيب خروج الطاقة التي تم 
وصفها عاليه أن الطاقة لا تخرج من تفاعل واحد ولكنها تتوزع بين سلاسل من 
التفاعلات : ثلاث من تلك التفاعلات كل منها تنتج 5 كيلوجول أو أكثشر مرتبطة 
بتخليق جزيئات ال 477 كل واحد منها يحتاج إلي 8 كيلوجول . ومن ضمن كمية 
الطاقة المتحصل عليها وقدرها 7 كيلوجول ( أنظر الجدول ) يوجد ” *« 531 > 
كيلوجول ( أي حوالي 965٠‏ منها ) تتحو تتحول إلي صورة كيمياية بدلا من أن تققد 
علي صورة حرارة . أي أنه يتم تخزين الحرارة علي صورة نافعة جدا . ويلاحظ أنه 


ولو أن الطاقة الحرة (2.)057) للتفاعل م8 + مت هجهل بم + هطق وقدرها 


انه 


8 كيلوجول قليلة بالمقارنة بكمية الطاقة المتاحة من الأكسدة إلا أنها تكون كبيرة إذا 
ما قورنت بكمية الطاقة الحرة ( 0 ) لمعظم التفاعلات الحادثة في الجسم الحي ٠.‏ 
وعليه يمكن أن يقترن هذا التفاعل بأنواع كبيرة جدا من التفاعلات المستخدمة للطاقة 
(قد0ماع162 عندمعءعلمه) وبالتالي تستخدم لإتمام تلك التفاعلات . 

. ويمكن القول بأن ال 475 يعمل كمصدر سريع للطاقة ليس فقط للأنشطة 
الكيميائية للخلية ولكن لإنتقال النبضات العصبية وإنقباض العضلات أيضا . ويبين هذا 
أن الأكسدة البمؤاز حية الغتبر مسنة أماسة آلية.لإنتاج ال 475 غير أن معظم 
تفاعلات 0000 الثدييات لا يبدو أن لها هذه الوظيفة . لكن يجب أن نؤكد 
أن بعض خطوات مسارات التمثيل الكبيرة ة في كل الخلايا تأخذ شكل الأكسدة أو 


الإختزال . فيشمل التفاعل العكسي لتحويل الجلوكوز إلي حمض اللاكتك مثلا 
معن و حسي 0611206 


علي كل من الأكسدة والإختزال . كما يشمل تحويل الكربوهيدرات إلي دهفون علي 
تفاعلين أكسدة وتفاعلين إختز ال . وتحدث تفاعلات الأكسدة بآلية إنتفال الإلكترون 
المعتادة . أما الإختزال فيتم تحفيزه ند يمات الديهيدروجينيز 5عمقدءع70:0طء10 
بطريقة تجعلنا نقول أنها تفاعللات عكسية ية يستخدم فيها كل من ال 8هلة وال 
142213 كمركبات معطية للإيدروجين (ال 24215 وال 81410585 مركبات تتكون 
كنتيجة لنزع الإيدروجين لنواتج تمثيلية أخري ) . ويعتبر تحويل حمض البيروفيك إلي 
حمض اللاكتيك من أبسط الأمثلة علي ذلك : 
١‏ 


5 نه مام 
ولاح 060 بن + ناك 


| ش 
اكه 30 ه60 
0 


2000 6001 





داه 


ويمكن تصوير كل من ال طمح وال «دزخلة وعلاقتها بمثل تلك التفاعلات وإنتقال 
الإلكترون كما يأتي : 


10 
105 










د شق دعع 0 نت 7ط1ع0 
1-85 





جه عع 1ع 
+11312552010 
ماع 5751 






وبمعني آخر فإن إل *ممح وال +225ى<2 ليست مجرد عوامل لنقل الإيدروجين من 
نواتج تمثيلية معينة إلي نظام نقل الإلكترون ولكنها يمكن أن تعمل كعوامل لنقل 
الإيدروجين من ناتج تمثيلي إلي ناتج تمثيلي آخر . ويتبع ذلك أنها يمكن أن تلعب دورا 
هاما حتى في الخلايا التي لا يعمل فيها نظام نقل الإلكترون نتيجة لنقص الأكسوجبن ٠‏ 
وعلي العموم يعتبر ال *طم]< المسئول الرئيسي لنقل الإيدروجين من ناتج تمثيلي إلي 
نظام نقل الإلكترون بينما يكون ال *2]41«5 المسئول الرئيسي لنقل الإيدروجين من 
ناتج تمثيلي إلي ناتج تمثيلي آخر . 


اله 


تفاعلات الأكسدة الأخري 
ومع دع 02034596 ع0 

علي الرغم من كون نظام نقل الإلكترون هو الآلية الأساسية التي تحفزعن طريقه ا 
تفاعلات الأكسدة في الكائن الحي إلا أن ذلك لا يعني علي الإطلاق أنها هي لطريقة 
الوحيدة . ولقد أوضحت نتائج الأبحاث المبكرة عن الأكسدة البيولوجية إلي عزل العديد 
من الإنزيمات المحفزة لتفاعلات الأكسدة البسيطة نسبيا والتي تشمل إنزيمات الأكسدة 
الهوائية وه وله وأطمععة فمثلا يحفز إنزيم هه [ممعطمواه2. (الموجود في 
البطاطس) أكسدة البولي فينول واددهطمواه2 مثل الكاتيكول اواوه:ة0 . وفي هذا 
التفاعل يتم إزالة ذرتين إيدروجين من البولي فينول إلي الأكسوجين الجزيئى ليكون ماء 


: 0 
| و0 
ٍْ بره 


إمطععطوه 


0 
- 
0 


ْ 0-0102 
وإنزيم الفيئو ل أكسيديز ودلنده 1اممعطمنوآه2 عبارة عن بروتين معدني مأءه]مهالهاء1/1 
والمعدن في هذه الحالةهو النحاس (؟ )90٠‏ الذي يعتقد أنه يقوم بتفاعل الأكسدة 
والإختزال الحلقية (02عنالع1 قصة ده0:808 عناه09) والتي يمكن تصويرها كالآتي: 


0 56 
02 و أن 26 


“م2 + 





4ه 


وبالمثل فإن إنزيم التيروزينيزن 6وهمنوه19 الذي يحتوي علي ",9600 حديد هو 
المسئول عن أكسدة التيروزين في الأنسجة الحيوانية إلي ثنائي هيدروكس الفينايل 
ألانين عمنصهلوا معطم جدمعلتزطادا 


مقتصهلة رشع طم ج<هعل نإطأدا هدلت هع1391508188 


وهو التفاعل الذي يعتبر الخطوة الأولي في سلسلة التفاعلات التي تؤدي إلي إنتاج 
الميلانين منصداء1 وهي الضبغة الداكنة للشعر والجلد . وإنزيم أكسيديز. حممسض 
الأسكوربيك 300 وتطرمودة وهو إنزيم مشابه يحتوي علي النحاس 

و لايبدو أن لإنزيمات الأكسدة من نوع البروتين المعدني طنءم1م هلماع 1/1 
أهمية كبيرة في الأنشطة الحيوية للخلية ٠‏ 

ويطلق إصطلاح الأكسيديز 00256 علي فلافوبروتينات معينة كونها قادرة 

علي تحفيز تفاعلات الأكسدة التي يعمل فيها الأكسوجين الجزيئي كمستقبل للإيدروجين لذا 
يطلق علي هذه الفلافوبروتينات الديهيدروجينات الهوائية وهمقمععمم ترط ٠أطمرعة‏ مثل 
ال ومولنهده لع ممتسةى الذي يحفز أكسدة الأحماض الأمينية (0) 3105 مصنسة -(آ 
ولا يكون من ناتج التفاعل ماء ولكن بيروكسيد الإيدروجين (8120) كما يأتي : 


١‏ 57 م00 سر للرلمه حم 
ا 

ْ ا 

ِ! ودلا بر00» - 6 سم 


ويتضح أهمية هذا التفاعل في تحفيز إنزيم ال ووهةتده ومنطئصةة لتفاعل تحويل 
الزانثين إلي حمض اليوريك . 


و8350 + 016501 - و0 + 0و8 + عمصنتطاصةم 


وإنزيم ال ومهةتده ممتطتمةة عبار 5 عن فلافوبروتين يحتوي علي الموليبدينوم 


ويعتير إنزيم الجلوكوز أكسيديز 06 031110056 أحد الفلافين أكسيديزات ذات 
الأهمية العملية حيث يمكن إستخر اجه من فطر بوريسم او درهم:1[[زء 1ه وبستخدم علي 


نطاق واسع لتعيين وتقدير الجلوكوز : 
10 + 3614 عنضه0106 جه ب وو + 0و8 + عومه011 


وعموما تقوم إنزيمات ال 565ة1190:00620:30 تفاعلات الأكسدة التي يعمل فيها 
مركب بيروكسيد الإيدروجين (83:0) كمستققبل للإيدروجين 16560105 معو م1190 
والذي يتم إختزاله إلي ماء 1 


02ج ونام 
إٍ 220 2 
ومن الأمثلة المعروفة جيدا لهذا القسم من الإنزيمات هو إنزيم البيروكس يديز 


المستخلص من نبات الفجل البري (دنفة: 50558) وإنزيم الكتاليز الموجود في أنسجة 
الثدبيات الذي يحفز التفاعل التالي : 


و0ج2ك 0 20 
200 و0 
وكرت جح كت الآن - علي وجه اليقن مكان هذه الإنزيمات في التمثيل الغذائي في 


الخلية فربما تعمل هذه الإنزبمات علي التخلص من بيروكسيد الإيدروجين (:120) 
النائج من إنز يمات الفلافوبروتين أكسيديز 0:003865 صاء]20م11370 ٠‏ 


ا 


وإنزيم الكتاليز »ههلهنه0 عبارة عن بروتين يحتوي علي حديد يبلغ وزنه 
الجزيئي ٠‏ يحتوي علي أربعة ذرات حديد لكل جزئ . ويشارك الحديد في 
البروتين علي هيئة مجموعة إستدالية من ال منوطم:دمه:همنمه7 لقد تم تنقية إنزيم 
الكتاليز 5هاة:02© والحصول عليه علي صورة بللورية من أنسجة الكبد والكرات 
الدموية الحمراء وهو أحد الإنزيمات المعروفة والقوية جدا حيث يمكن لجزيئ واحد 
منه من تحليل 5١11٠٠١‏ جزيئ من بيروكسيد الإيدروجين (8120) في الدقيقة علي 
درجة حرارة الصفر المئوي . 


جهد الأكسدة ب الإختزال 2[5معء20 ممناء لم1 - 020260 : 
لقد عرفنا أن عملية الأكسدة تشمل فقد إلكترونات بينما تشمل عملية الإختزال 
إكتساب إلكترونات . ويمكن تصوير تفاعل الأكسدة ‏ الإختزال في الحديد كما يلى : 
222 


هد +763 طلسي ج11 


1! 

1 

0000-0 ١ 

ا 50 160110 ّ 

ا 1202 1ر1 102 121210115 


وعند حدوث الإتزان (سدانءطنلندوء :8) أي عندما يحتوي المحلول على كل من أيونات 
الحديدوز ( 765 وداومء) والحديديك 765 ه0نم»5) تكون معادلة الإتزان طبقا لقانون 
فعل الكتلة (0مناعة عهمة ءه هم.آ) كالاتي : 


6 [*تمهم 


21 ب 


حيث نتشير الأفواس إلي تركيز مواد التفاعل ويمتل (06 ثابت يوضح إتزان الأكسدة الإختزال . 
فإذا غمس قطب كهربائي خامل (01605006 6:وم )1‏ من البلاتينيوم مثلا - 
في هذا المحلول فإن الإلكترونات تميل إلي الهروب من أيونات الحديدوز معطية شحنة 


0 


موجبة إلي قطب البلاتييوم فإذا وصل نصف الخلية خلال كوبري ملح إلي قطب 
إيدروجين طبيعي ( وهو قطب من غاز الإبدروجين تحت ضغط واحد جوي ومتوازن 
مع محلول درجة حموضته صفر (0 011) وذو جهد > صفر) ثم تم قياس فرق 
الجهد بين القطبين بالفولت . فإننا نلاحظ زيادة الشحنة الموجودة علي القطب الخامل 
كلما زاد ميل الإلكترونات للهروب إليه ويكون ذلك نتيجة لميل النظام نحو الإنخفاض . 
ويعرف فرق الجهد بالفولت بين القطب الخامل وقطب الإيروجين الطبيعي بجهد الأكسدة ‏ 
الإختزال لهنمءغمم - 0004150 أو (80) لقناصةغوم ولمع الذي يثم 
حسابه طبقا للمعادلة التالية : 


(01022) “كد ص 5 
1 0 13 ا 


ع1 01 .202.1 03120 جنوه عط 15 مث 

(ع©06872 عم 11101 011165( 12) لمقاقمص0 كوع عل وز 2 
121111 112012 25501111 عط 15 "7 

(011102255ه 500 96) :2222033 عط 15 2 

011157216215٠‏ لامتاعع1هء 01 عط تتام عط وز ير 

.ع 8356 عط مغ مط تمدع10 عط 15 ددا 


وعند تساوي تركيز المادة المؤكسدة والمسادة المختزلة تصبح قيمةالجزء 
[أسقغه تلع م] [خصمل هده ]م1 من المعادلة صفرا وتكون 58 > و وعند معرفة قيمة 786 
فإنه يصيح من الممكن حساب الجهد ,8 لأي درجة من الأكسدة أو الإختزال في النظام 

وتطبق تلك العلاقات فقط عندما يكون تركيز أيون الإيدروجين طبيعية أي 
تكون درجة ال 51م مساوية للصفر . وعندما يكون لل 51م قيمة غير تلك (غير 
الصفر) تصبح 189 هي 80 عندئذ يجب ذكر قيمة درجة ال آم . 





"01 


وتستخدم قيمة 8٠‏ كمقياس لشدة أو كثافة (ئزومه:ه) تفاعلات الأكسدة أو 
الإختزال مثل كون ال 5م مقياس لتركيز الحمض أو القاعدة وليست السعة 
التنظيمية 8036© ومع س8 . وعليه فالنظام ذو +زم؟ 1.ن+ - 8٠‏ له جهد يجعله 
قابل لأكسدة النظام ذو 0.1 - > 8٠‏ ولكن يتم أكسدته بواسطة نظام +701 0.2 + - 8٠‏ 

ويقاس قيمة ال :35 إما بالطرق الكهربية كما سبق أن بيننا أو بطرق 
الصيغات المبينة ( :مغ3هنكصدذ :00ع85 1ه 0965 م . وعليه فيمكن إختزال 
المثيلين الأزرق عنتاط عمءاوط]»26 التي لها قيمة +701 0.011 + - 8٠‏ عند درجة 11م 
٠»‏ إلي صبغة عداط عمعاوطاعسمعدع.آ بأنظمة أكثر سلبية . وتستعمل صيغة 
آ[ممعطمهلستاممعطمه:ملطءتل-2,6 (7 11م +[ه7 0.217 + - 8٠‏ في التقدير 
الكمي لحمض الأسكوربيك (7018 0.06 + - )8٠‏ حيث تكون عامل إختزال قوي ٠‏ 


التوازن بين كمية الطاقة الداخلة إلي الجسم والطاقة الخارجة منه وتأثيره علي البدانة 
7و0 هو أععلله كا مه ععسمقلد8 رع اعمط أتامتتده / ععلهامآ 


البدانة أو السمنة مرض مزمن له نتائج حادة علي الصحة الطبيعية والنفسية 
: والناحية الجمالية . وتمثل البدانة حالة من زيادة تخزين الدهن في الجسم . وتشير 
البدانة أساسا إلي الأعراض وليس إلي الأسباب . وبإعتبار مقاييس حجم الجسم 
ومحيطه تعرف البدانة علي أنها زيادة فيما يسمي بدليل وزن الجسم عن القيمة "١‏ 

والبدانة أعقد من أن تكون مجرد عدم توازن بين كمية الطاقة الداخلة: إلي 
الجسم والطاقة الخارجة منه (6عمهلة8 إع1عم8 غدامغنا0 / ععلدنمل) بل تنشأ البدانة 
نتيجة لحدوث إضطرابات معقد الأسباب.فتلعب العوامل الوراثية والبيئية والنفسية 
والهرمونية جميعها دورا في تكوين البدانة . وتتسبب البدانة في كثير من الحالات 
نتيجة للتفاعل بين العوامل الورائية والعوامل البيئية . 

ولقد تجمعت المعلومات عن البدانة نتيجة إكتشافين هامين أولهما هو إمكان 
تحديد مواقع وراثية ناتجة عن حدوث طفرة مسببة للبدانة وثانيهما إكتشاف اللبتين 
مامء.] ‏ - وهو الناتج البروتيني للعامل الوراثي المسبب للبدانة ‏ والذي يؤثر عن 
طريق مستقبلاته الخاصة علي الهيبوثالاماس كعامل مضاد للبدانة . 

ويحتاج تنظيم وزن الجسم إلي وجود منظومة هرمونية عصبية متكاملة تقلل 
من التأثيرات ذات المدي القصير علي التتذبذب الحادث في إتزان الطاقة بالجسم . 
وتعمل العديد من الهرمونات والببتيدات المثيرة عنمععاعه:ه والمثبطة للشهية 
وناءع:ودة معا بطريقة شديدة التنظيم علي التأثير علي مراكزن خاصة في 
الهيبوثالاماس ( مراكز الجوع عمنلءه5 والشبع نم56 ) المسئولة عن وزن الجسم . 

والبدانة ضارة جدا بالصحة حيث تزيد مخاطر حدوث العديد من الأمراض 
المزمنة مثل مرض البول السكري وإرتفاع ضغط الدم وأمراض الشرايين التاجية . 

واليدانة مصطلح يستعمل للإشارة إلي زيادة ترسيب الدهن بالجسم . وتعني 
البدانة اازيادة الغير عادية في وزن الجسم أطعاء” +076 ويعرف المشتغلون بالصحة 
العامة فرط زيادة وزن الجسم علي أنه الزيادة الكبيرة في وزن الجسم والتي تشمل 


حبسم سس ا سا اك سي سسب ل مس بوعشو وس تص ييه بيه 
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العضلات والعظام والدهن والماء . غير أن البدانة تشير بصفة خاصة إلي الزيادة 
المفرطة في كمية دهن الجسم . وقد يزيد وزن الجسم وتنشأ البدانة في الأفراد 
الرياضيين وأبطال كمال الأجسام نتيجة للزيادة في وزن العضلات حيث يصبحوا في 
هذه الحالة زائدي وزن الجسم أو بدناء . 

وتتسبب البدانة عادة نتيجة لزيادة حجم وعدد الخلايا الدهنية في جسم الفرد. 
حيث يحتوي جسم الفرد ذو الوزن الطبييعي علي ١‏ : ©" بليون خلية دهنية . 
ويزدادعدد تلك الخلايا عند زيادة وزن الجسم حيث تزداد تلك الخلايا أولا في الحجم 
ثم تزداد في العدد . 

ولقد زاد معدل إستهلاك الطاقة الكلية نتيجة لفرط التغذية في السنوات الأخيرة 
نتيجة للتطور الحادث في التكنولوجيا والتحسن في مستوي المعيشة . كما أدي التغير 
في أسلوب المعيشة نتيجة لزيادة المهن التي تتطلب الجلوس أغلب الوقت إلي خفض 
معدلات إستهلاك الطاقة ( فقد الطاقة) مما أدي إلي عدم التوازن بين كمية الطاقة 
المتاحة إلي كمية الطاقة المققودة وزيادة شيوع البدانة بين الأفراد 00 

وتشير القياسات العالمية علي وجود حوالي 56٠١‏ مليون نسمة ( حوالي 76٠‏ من 
التعداد العالمي) بدناء وضعف إلي ثلاثة أضعاف هذا العدد من زائدي الوزن ٠.‏ ويوجد 
إرتباط موجب بين التقدم الإقتصادي والإجتماعي وشيوع البدانة . 
مقاييس البدائة : 

يوجد العديد من الطرق لقياس البدانة . ولعل أكثرها دقة هي قياس كمية دهن 
الجسم عن طريق وزن الفرد تحت الماء ( بإستعمال أدوات خاصة) أو بإستخدام إختبار 
أشعة 56 والمعروفة بإسم (دعت8) فعسم ةمموطة نزهمعد بوومعمة 1نادز علي أن هذين 
الإختبارين غير عملية بل تستخدم في مراكز البحوث التي تملك الأدوات الخاصة بذلك 
أما الطرق البسيطة لقياس البدانة فتشمل قياس سمك ثنية من الجلد بفرجار خاص لفياس 
السمك ويومناه0 وإستخدام تحليل الإعاقة الحيوية للكهرباء 5ذ:زولهمة عءمءلومصا عتتامعاءه1ا 
عن طريق إرسال تيار كهربائي ضعيف (غير ضار) خلال الجسم . 


عم 


ويعتبر قياس دليل وزن الجسم (8211) +©4م1 2455 8040 من أكثر طرق 
قياس البدانة شيوعا حيث أنها طريقة سهلة التطبيق وتقيس بطريقة حقيقية الزيادة في 
الوزن وبذا أصبحت شائعة لبساطتها وسهولة إجرائها . وتستخدم لإيجاد دليل وزن 


الوزن بالكيلوجرام 


ليل وزن الج 35 لل مه 
5 وزن الجسم ( : مربع الطول (الإرتفاع ) بالمثر 


ويعتبر الفرد ذو دليل وزن أكثر من "١‏ بدينا . ويمكن تفسيم البدانة حسب قيمة دليل 
الوزن إلي خمسة درجات كما هو موضح بالجدول التالي : 1 


من 65 : كثر؟5 
بدانة متوسطة إلي معتدلة 140067©6 10 14110 | من :”٠‏ كرة9؟ 


بدانة حادة 67زوء06 ترعتعد أعلي من١5‏ : 645 
بدانة وبيلة #تكزوء06 2/101510 أعلي من5؛ : ٠ه‏ 


بدانة فائقة 0565167 511061 أعلي من 6٠‏ 





وتعتبر قياس دليل وزن الجسم دليلا عاما علي البدانة نظرا لبساطتها وسهولة 
إستعمالها . غير أنها لا تستطيع أن تعطي أي فكرة عن نسبة دهن الجسم . لذا فلا 
تعتبر طريقة دقيقة لقياس نسبة دهن الجسم . 

ويشارك توزيع الدهون في مناطق الجسم المختلفة ‏ بجانب في زيادة الكمية 
المترسبة منه في الجسم مشاركة معنوية في إحداث مخاطر خاصة مثل الإصابة 
بأمراض التمثيل الغذائي وأمراض الأوعية الدموية والقلب . ويوجه الإهتمام ليس فقط 
إلي كمية الدهن بل إلي طريقة توزيعه بالجسم أيضا حيث يختلف توزيعة في أجسام 
الرجال عنه في أجسام السيدات . 
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ففي حالة ظهور البدانة في الجزء العلوي من الجسم يكون توزيع الدهن 
مركزي مما يعطي الفرد شكل التفاحة حيث يتوزع الدهن في هذه الحالة حول الوسط 
وفي مناطق البطن وهو ما يكون شائعا في الرجال . أما عند ظهور البدانة في الجزء 
السفلي من الجسم يكون توزيع الدهن طرفيا مما يعطي الفردد شكل الكمثري حيث 
يتوزع الدهن في هذه الحالة علي الأفخاذ والأرداف وهو ما يشيع حدوثه في النساء . 
ويكون الأشخاص الذين يتوزع الدهن عندهم في البطن أكثر عرضة لمشاكل صحية 
مرتبطة بالبدانة مثل مخاطر الإصابة بأمراض القلب والأوعية الدموية وعلي الأخص 
أمراض الشرايين التاجية بالإضافة إلي إرتفاع ضغط الدم والإصابة بمرض البول 
السكري . وتقل هذه المخاطر الصحية عادة بإزدياد نسبة الدهن في الأحشاء (داخل 
البطن) أكثر من ترسيب الدهن تحت جلد البطن . وعادة ما تقاس النسبة بين الوسط 
إلي الأفخاذ لمعرفة طريقة توزيع دهن الجسم أو معرفة ما إذا كان الفرد تفاحي أو 
كمثري الشكل . حيث يقاس محيط الوسط عند أضيق نقطة ثم قياس محيط الأفخاذ 
عند أوسع نقطة ثم يقسم محيط الوسط علي محيط الأفخاذ لإستخراج النسبة بينهما 
وتزيد هذه النسبة في الإناث عن , أو أكثر بينما تزيد في الرجال عن الواحد 
الصحيح . وتعتبرهذه النسبة أمنة في الرجال إذا قلت عن 1 , بينما تكون أمنة في 
النساء عتدما تصل قيمتها إلي أقل من 8 ,. وتزيد المخاطر الصحية للبدانة إذا زادت 
النبة بين الوسط إلي الأ فخاذ في أي من النساء أو الرجال عن الواحد الصحيح . وعليه 
يكون الشكل الكمثري أفضل من الشكل التفاحي . 

تنظيم وزن الجسم 
خطاعة؟ ج00 01 دمت قاسعء :]1 

يلزم لتنظيم كتلة النسيج الدهني وجود توافق دقيق بين المنظومة الهرمونية 
العصبية لتقليل التأثيرات الحادة في تذبذب إتزان الطاقة علي المدي القصير . 
ويستهلك الإنسان البالغ سنويا حوالي مليون كالوري من الطاقة . وعلي الرغم هذه 
الكمية من الطاقة المتناولة فإن لمعظم الأشخاص الأصحاء القدرة للوصول إلي توازن 
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ملحوظ بين كمية الطاقة المتناولة وكمية الطاقة المفقودة والوصول إلي حالة الثبات 
الذاتي في الطاقة الأمر الذي يؤدي إلي ثبات وزن الجسم بثبات كمية الطاقة المخزنة 

3 إن قدرة الحيوانات الزراعية الثديية علي زيادة كفاءة تخزين الطاقة الغذائية 
علي صورة دهن يعطيها قيمة حيوية عندما ينقطع عنها الإمداد الغذائي . وللحفاظ علي 
هذا المخزون الغذائي دون حدوث أي نوع من التعديل المستمر في شكل الجسم أو 
حجمه فإن الكائن الحي يجب أن يحافظ علي درجة التوازن بين الطاقة المتناولة 
والطاقة المستهلكة . وللأُجسام الحية أنظمة لها قدرة عالية علي تنظيم توازن الطاقة 
ومخزون الدهن ولقد إقترح نظامان لشرح كيفية المحافظة علي ثبات وزن الجسم هما: 


أولا : نظرية النقطة المحددة 5زوعط)م0موط غ)ستمم +8 : 

ويبني هذا الإفتراض علي أن التغير في مخازن الطاقة يكون دافعا لتعديلها عن 
طريق حدوث تغيير تعويضي في كل من معدل تناول الغذاء ومعدل إستهلاك الطاقة 
بطريقة تعيد مخازن الدهن إلي مستواها الأصلي قبل النقطة المحددة لحدوث التغيير. 
ولقد بذلك الجهود وأجريت العديد من الدراسات لمحاولة معرفة الآلية التي بواسطتها 
يستطيع الجسم قياس قياس مخازنه من الدهن أو تحديد حالة التوازن بين كمية الطاقة 
المتناولة والمستهلكة حتي أمكن عام ١1314‏ إكتشاف العامل الوراثي الخاص بالبدانة 
والذي رمز له بالرمز (05) ومن هنا كان بداية معرفة النظم التي عن طريقها يتم 
تنظيم توازن الطاقة وإيضاح طبيعة العامل الخاص بذلك والذي ينتقل عن طريق الدورة الدموية 

ولقد أوضح عصقط2 وآخرون عام ١114‏ عن أن تنشيط هذا العامل الوراثي 
في خلايا الأنسجة الدهنية ينتج عنه إفراز هرمون بروتيني خاص يطلق علية إسم 
هرمون اللبتين (:#مة/) بكمية نتناسب مع مستوي كتلة دهن الجسم . ولقد 
برزالإهتمام بهذا الهرمون علي أنه الهرمون الفعال المضاد للسمنة أو البدانة حيث 
يؤدي إفرازه إلي تقليل معدل تناول الطاقة (الغذاء) وزيادة معدل إستهلاكها (فقد 
الطاقة) عن طريق مسار معين . وأضافوا أن عدم القابلية لإفراز اللبتين أو عدم 
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الإستجابة له تؤدي إلي زيادة في تناول الغذاء وقلة في معدل فقد الطاقة مما يؤدي حتما 
إلي ظهور السمنة أو البدانة . 

ولقد أدي إكتشاف اللبتين بالإضافة إلي إكتشاف العديد من الببتيدات العصبية 
مم متت16 إلي تمييز المسار الإغتذائي العكسي المنظم لإفراز اللبتين بخطواته 
المميزة والتي تتلخص في وجود المراكز الحساسة والمستقبلات ومنظومة من 
المؤثرات الآتية والتي تحدد آلية تنظيم وزن الجسم : 


. مركز حساس (560507) يقيس مستوي الطاقة في الجسم‎ )١ 

؟) مراكز الهيبوثالاماس التي تستقبل درجة كثافة الإشاراة العصبية الواصلة إليها 
في هذا الصدد وتتكامل من خلال مستقبللات هرمون اللبتين ٠‏ 

ف منظومة المؤثرات التي تؤثر علي مدي توازن الطاقة أي كمية الطاقة المتناولة وكمية 
الطاقة المفقودة . ويعتير هرمون اللبتين والذي يتم إفرازه بكمية تتناسب مع كتلة دهن 
الجسم الطرف الوارد للمحور المنظم لوزن الجسم كما تعتبر الخلايا العصبية الحساسة 
لهرمون اللبتين هي خلايا الهيبوثالاماس المستهدفة في هذا الصدد . 

ويعدل إرتباط اللبتين بمستقبلاته تأثير العديد من العوامل الوراثية المنتجة لببتيدات 

الهيبوثالاماس المتخصصة التي تنظم معدلات تناول الغذاء وإستهلاك الطاقة . ويعتبر 
الببتيد العصبي () والمعروف علميا بإسم (]آ512) لآ 006م2006نه21 ومستقبلات 
الميلانوكورتين 5زمءممداء1/1 أهم البيتيدات العصبية للهيبوثالاماس حيث أنهما يعملان كأهم 
مفاتيح تنظيم وزن الجسم . ويعتبر الببتيد العصبي (97) منبه فعال للشهية . ويعمل في 
الهيبوثالاماس كمرسل عصبي (:65600) مركزي لخفض اللبتين وعليه يبدو أنه يعمل 
كوسيط هام عند الإستجابة للمستويات المنخفضة لهرمون اللبتين التي تحدث إثناء الصيام . 
ويمثل الطرف الصاعد لمحورتنظيم وزن الجسم بشبكة من الخلايا العصبية 
تحتوي مستقبلات متخصصة لببتيدات الهيبوثالاماس العصبية ويشارك الجهاز العصبي 
الذاتي أيضا في مكونات هذا الطرف الصاعد حيث يزيد اللبتين من نشاط الجهاز 
العصبي الذاتي الذي يتوسط تأثيره علي معدل فقد الطاقة . ويمكن أن يؤدي عدم تنظيم 





و 


أي من المسارين الوارد المركزي أو الصاعد المشلركين في تنظيم وزن الجسم أو 
ظهور البدانة أو السمنة إلي عدم التوازن بين كمية الطاقة المتناولة وكمية الطاقة 
المفقودة وبذا تكون البدانة نتيجة لذلك . 
ويمكن تلخيص نظرية تنظيم وزن الجسم ( إتزان الطاقة ) طبقا لنظرية النقطة المحددة فيما يلي : 

يؤدي حدوث فقد في دهن الجسم إلي إنخفاض في إنتاج وإفراز هرمون اللبتين 
مما يؤدي إلي إنخفاض مستواه في الدم . ويعمل هذا بالتالي علي تنبيه الببتيد العصبي 
(7) في الهيبوثالاماس . يتفاعل الببتيد العصبي (آ) مع مستقبلاته علي الهيبوثالاماس 
وينشأ عن ذلك تدفق سلسلة من الأحداث تشمل زيادة تناول الغذاء وإنخفاض فقد الطاقة 
وزيادة النشاط الجارسمبتاوي . ويكون من نتيجة ذلك حالة من التوازن الموجب في 
الطاقة حيث يزيد كمية الطاقة المتناولة ( الغذاء المتناول ) علي كمية الفقد في الطاقة 
لتعويض كمية الفقد الحادثة في دهن الجسم . 

وعلي العكس يسبب زيادة دهن الجسم إلي زيادة مستوي لبتين الدم مما زيادة 
إفراز الهرمون المنبه للخلايا المفرزة للميلانين (26مممدمط عصننهاسنستاة - عانزءمصواء31) الذي » 
يؤدي إتصاله بمستقبله إلي خفض تناول الغذاء وزيادة إستهلاك الطاقة وزيادة النشاط 
العصبي السمبثاوي مما يؤدي إلي حالة من التوازن السلبي للطاقة لتقليل الزيادة 
الحادثة في دهن الجسم . ويمكن تلخيص ذلك تخطيطيا كما يأتي 
)١‏ عند حدوث إنخفاض في مخزون الجسم من الطاقة (الدهن) 
حالة إنخفاض دهن الجسم -> ينخفض مستوي اللبتين -> ينبه إفراز ال722056 


ِ ل 
يعوض م جه يزيد الطاقة المتناولة ‏ ج- زيادة تتاول الغذاء وإنخفاض معدل 
عن الطاقة المفقودة الففد في الطاقة 


)١‏ عند حدوث إرتفاع في مخزون الجسم من الطاقة (الدهن) 
حالة إرتفاع دهن الجسم > يزيد مستوي اللبتين -> ينبه إفراز ال 7511 
ٍٍ 
يقلل من ١‏ جه تقل الطاقة المتناولة ‏ ج يقل معدل تناول الغذاء ويزيد 
تزيد الطاقة المفقودة معدل الفقد في الطاقة 





الا 


ثانيا : نظرية نقطة إعادة الضبط 15700116515 20121 5111128 : 
لقد نالت النظرية الأولي وهي نظرية النقطة المحددة النقد لأنه إذا كان تنظيم 
مخازن دهن الجسم يتم مركزيا فإن تأثير كمية دهن الغذاء تكون لها تأثير بسيط علي 
تنظيم وزن الجسم وهو ما لم تثبته الدراسات التي أوضحت شيوع البدانة بنسبة تبلغ ٠‏ 
أضعاف في المجتمعات التي تستهلك الدهن إذا ما قورنت بالمجتمعات التي تعتمد علي 
السكر بصفة أساسية لتدبير إحتياجاتها من الطاقة . 
لذا وضعت نظرية أخري سميت بنظرية نقطة إعادة الضبط والتي إفترضت 
إمكانية إعادة ضبط الدهن بواسطة ما يسمي بمنظم الدهن 0100586 ( مثل منظم 
الحرارة :5]8هدمموط1) عن طريق عوامل موجودة داخل البيئة . وتفترض هذه النظرية 
علي أن القدرة علي الحفاظ علي الوزن عندما يكون مختلف مسارات التمثيل الغذائي ‏ التي تم 
تغييرها بواسطة قابلية أي من العوامل الورائية التي نحملها ‏ مضبوطة علي التوازن مع البيئة 
التي يعيش فيها الفرد . وتشمل العوامل التي تبدي القدرة علي إعادة ضبط منظم الدهن : الأدوية 
وتكوين وحساسية الغذاء المعتاد ومستوي المجهود المعتاد . 
الببتيدات العصبية المنظمة للشهية 065نم عه وستتملموء د أاناءعمهة : 
لقد حدث تقدم كبير خلال خلال العشرة سنوات الأخيرة فيما يختص 
بالمعلومات المتعلقة بتنظيم الشهية وتوازن الطاقة حيث تم تحديد العديد من الببتيدات 
المركزية أو الطرفية والقي توك علي تناول الغدّاء وإستهلاك الظاقة + ويمكن 'تمييق 
مجموعتين من الببتيدات المنظمة للشهية : 
(١‏ البيتيدات المثيرة للشهية 60065م6م منمءعع ع0 أوالببتيدات العصبية البنائية 
مم0 :نهد وذاوطهدة وهي ببتيدات تزيد معدل نناول الغذاء وتقلل إستهلاك أو 
فقد الطاقة وتسهل تخزين الدهن . 
(١‏ الببتيدات المقللة للشهية 858065م6م منء6:هم0 أوالبيتيدات العصبية الهادمة 
93 نعم عناهطةهه وهي ببتيدات تقلل معدل تناول الغذاء وتزيد إستهلاك أو 
فقد الطاقة وتسهل فقد في مخازن الدهن . 





؟؟0 


أولا : الببتيدات المثيرة للشهية_ وكلها تعمل علي تنبيه الأكل_ : وتشمل 
)١‏ الببتيد العضصبي () أو 205 لعل معصوسين_: 
وهو عديد ببتيد يتكون من 76 حمض أميني له تأثير قابض للأوعية الدموية 
يسبب الإنقسام الميتوزي في الأوعية الدموية ويبدو أن له دور في تنظيم ضغط الدم 
وتكوين الأوعية الدموية . وهو عامل فعال في فتح الشهية يلعب دورا هاما في 
تنظيم سلوك تناول الطعام . ويعتبر لحد كبير منبه فعال لتناول الأكل يتم تحديده 
داخل الجهاز العصبي المركزي ويزداد إفرازه من النواة المنحنية 5دهاءنات عنةنام:ث 
في كل الحالات المرتبطة والدافعة للأكل مثل الجوع وإنخفاض جلوكوز الدم . 
وعلي النقيض يحدث إمتصاص الغذاء المهضوم تثبيط الببتيد العصبي (9) مما 
يسبب التوقف عن تناول الغذاء . كما يسبب هرمون اللبتين إخماد إفراز هذا الببتيد 
؟) مثيرات الشهية (الأوركسينات وسندع0) : 
وهما ببتيدان 4 - «ن:0 و8 - ماءه:0 تم عزلهما حديثا من هيبوثالاماس 
الفئران لهما دور في العديد من أجهزة التنظيم منها الثبات الذاتي للطاقة 
9 206187 وننظيم التغذية . حيث ينبهان الشهية وتناول الأكل . 
وتوجد مستقبلات الأوركسين في الهيبوثالاماس كما توجد في الجهاز العصبي 
المعوي 5751632 261970105 6 ا وفي البنكرياس والأمعاء وينخفض مستويات 
ال - منوع0 في الأشخاص البدناء مما يؤدي إلي الإعتقاد بأنه يلعب دورا في 
( البيتيد المرتبط_بالأجو تي(27عخ) علنامعم لعنداءحنسوعم_: وقد يسمي مضاد 
مستقبل الميلانوكورتين الداخلي :5تممع4)سة 101معم16 متتتهءمصةاعم: 5تاممعوهلمه 
يكل هذا الركرو تسناو عفان دلكلى لحي مقافت المواقاركورركيق 0/1620 
ولا يستطيع هرمون (02705517© ) الإرتباط بمستقبل الميلانوكوتين (,0410 لإحداث 
الإشباع عند وجود كمية كبيرة من ©©هلم عند النواة الجاربطنية 
([2/) ودءاوحاط عواده تمع وهج2 في الهيبوثالاماس . 


لف 


:) الجالانين (.1لةح)) ستسقلةي) : 


وهو ببتيد منبه للشهية يوجد في العديد من أنوة الهيبوثالاماس . ويبدو أنه مرتبط 
بتناول الدهن . فلقد وجد أن حقنه في هيبوثالاماس الفئران الشبعانة سبب تنبيه 
تناول الغذاء وعلي الأخص الغني بالدهن . كما لوحظت زيادة في تعبير الجين 
المسئول عن تكوين الجالانين في القوارض البدينة وراثيا والتي تفضل الأغذية 
الغنية بالدهون عن الأغذية الطبيعية .ويساعد هذا الببتيد علي خفض إستهلاك الطاقة . 


ثانيا : الببتيدات المقللة للشهيةوء0:]معم أعناء:ه د : وكلها تعمل علي تثبيط تناول 


م الأفيونبة 001/0) وله نمطنا تمع وضةإعتدمامه-معط 





ينتج البيتاإندورفين ( ه5:هدامه - 8) من أول إنشقاق لل 0110 وهو هرمون هام 
في تنظيم الإستجابات الخاصة بالإجهاد 55655 بينما يكون الناتج الرئيسي للإنشقاق 
الثاني هو هرمون(00/511) ومستقبلات الميلانوك ورتين الأربعة (ب1 0/0 
وعليه فإن 201/0 هو ببتيد مهم لمنظومة الميلانوكورتين التي يبدو أن لها دور في 
توازن الطاقة . وهو واحدة من منظومة رئيسية في المخ يتم تنشيطها عن طريق اللبتين ٠‏ 
)١‏ 020151 ). 
(/ الببتيد المرتبط بالأجو تي (طل1عخ) علنامءم اعنداء-تدوعم 
'؟) ومستقبلات الميلانوكورتين (5خ8101) و (+خ0101) 
ولكل من (20455 ) ومستقبلات الميلانوكورتين ” و 4 تأثيرات مقللة للشهية 
بينما يعتبر (772ع42) كواحد من الببتيدات الفعالة المثيرة للشهية 

وينتج هرمون ال 021557 ) من إنحلال ال 20210 ويرتبط بعد إفرازه 
بمستقبلات الميلانوكورتين (040821) و (+ 0401 إلي حدوث حالة من الشبع 
ويشارك في تقليل الشهية وزيادة معدل التمثيل الغذائي . 





5لا 


ويؤدي زيادة التغذية وحقن اللبتين إلي تنبيه تخليق ‏ 20210 وناتج 

إنشقاقه 02/557 ) الذي يعمل علي تقليل الشهية نتيجة لإتحاده بمستقبلات 
الميلانوكورتين داخل النواة الجاربطنية للهيبوثالاماس . 

") العامل المنبه للخلايا العصبية الهدبية "0717) *:و)20) عنطجه ف وسعه حتمنلك: 
وهو حاقل دروف كنريا كيه الخاقا" العصرية المكركة الدوكود في النقه 
المكدية اليديزة:و لحيل ' لتر عق بوورفيظ قسن مهن لتخلترا: الي الجر 
قي الإساق > وينليك هذا العامل تقص حون متوقع في يون اليد صن فداه 
في علاج حالات نقصه . وهناك إعتقاد راسخ علي أن :هذا العامل يعمل عن 
طريق ال مشائوة لهرموى لين سينا تق الرون :. وابيتي با الاعتقاد علي 
أن هذا العامل يؤثر عن طريق مستقبلات لا ترتبط فقط بمستقبلات اللبتين بل أنها 
تتوزع داخل أنوية الهيبوثالاماس المشاركة في تنظيم التغذية . وتشير نتائج تحليل 
إشارات الهيبوثالاماس إلي قدرة هذا العامل في تثبيط تناول الغذاء دون إحداث 
إشارات الجوع أو الإرتباط بأي إستجابات للإجهاد ولكنها ترتبط بمنع الأكل . 
وظله وعلي لمر في إجراة الدقم الهذاتن أر جاع أي سلا اللشكة فإن ركف 
إعطاء هذا العامل لا يسبب زيادة كبيرة في التغذية أو وزن الجسم . 

") اليبوروكورتين (/1001) منترمعمدة : 
لعامل اليوروكورتين المكتشف حديثا والبروتين الناتج عنه تأثير مقلل للشهية 
دملعة وناع:مهمم حيث يقلل حقنه داخل بطين المخ نه[ نه تضمء10665707 من 
تناول الغذاء وخفض وزن الجسم . 

3 ( 15800 خن )أ متع مهن لعتقاسعء د ستسماع طاصتسة إنسه عستجعمب) 
يتم حث إفراز ال (0887) باللبتين بينما يتم تقليل إفرازه بالصوم . وله تأثير 
مقلل للشهية مما يؤدي إلي تقليل تناول الطعام وخفض وزن الجسم. ويثبط 
إستمرار حقنه داخل بطين المخ في الفتران كمية الغذاء المتناول وزيادة معدل 
أكسدة اللبيدات والحد من معدل تخزين الدهن . 





مراكز الجوع والشبع في الهيبوثالاساس 
ولع اد 0 526 لصخ عمستلعء7 عتسسط 1ق )0م17 
يتم تنظيم الشهية ‏ علي ما يبدو بواسطة العديد من المناطق في 
الهيبوثالاماس منها مركز التغذية (/عغمهه عمذلء»7) الموجود في النواة البطنية الجانبية في 
الهيبوثالاماس (7117) ننه لوععئنها-مئمء7 ومركز الشبع (62نمءه 536) الموجود 
في النواة اليطنية الوسطية (2153/؟) دداءاءنه 1هنةعد-هئمة7؟ للهيبوثالاماس . ويرسل 
مركز الجوع إشاراته إلي قشرة المخ 1ه 1وعطع,ه0 لتنبيه الأكل . ويقوم مركز 
الشبع بتعديل هذه الإشارات بإرسال إشارات مثبطة لمركز الجوع (أو مركز الأكل) . 
وتؤثر العديد من العوامل علي تنشيط مركز الشبع منها : 
)١‏ إرتفاع مستوي جلوكوز الدم أو مستوي الإنسولين الذي يؤدي إلي تنشيط مركز الشبع 
؟) تمدد المعدة بعد الأكل الذي يعمل كمنشط لمركز الشبع الذي يتم تعديل الإشارات 
الواصلة إليه بواسطة ببتيد الكولي سستوكينين منمكاماد:زه»00201 ٠‏ 
*) إن كل من مركزي الجوع والشبع حساسة للببتيد العصبي 2/586 وإلي الأمينات 
الأحادية وعمنصدمده/1 مثل الكاتيكو لامينات وعمتصةامءعام) (الأدر ينالين 
والنورأدرينالين) والسيراتونين نهه:56:8 والتي ينظم الشبع والشهية وإستهلاك الطاقة 
مكونات إستهلاك الطاقة عن 6ذ70ءمعء بوعنتعمء 01 كاسع سممسو : 
كما سبق أن بينا فإنه يجب إلا يزيد مقدار الطاقة المتناولة عن مقدار المستهلك 


منها إذا أريد الوصول إلي وزن ثابت للجسم أي أنه في حالة ثبات وزن الجسم فإن : 
عتلطتلموء م8 بووعم - عكلمنم[ ووتعمط 


ويتم إستهلاك الطاقة عن طريق : 
)١‏ إستهلاك الطاقة أثناء الراحة أو معدل التمثيل الغذائي القاعدي 
وهو يعكس كمية الفقد في الطاقة أثناء الراحة عن طريق التمثيل الغذائي والأنشطة 
الطبيعية للأعضاء وهي تكون حوالي 967١ : ٠١‏ من الإستهلاك اليومي للطاقة 
ويبلغ كمية إستهلاك الطاقة أثناء الراحة للذكر البالغ وزنه 7١‏ كجم حوالي ١5٠١‏ 
كيلوكالوري / يوم . ويزيد كل من الإجهاد واللبتين والبرد معدل التمثيل الغذائي 
أثناء الراحة بطريقة غير مباشرة عن طريق تنشيط الأعصاب السمبثاوية . 











كلا 


؟) فقد الطاقة وتولد الحرارة الناتجة عن المجهود : 
تحول العضلات الهيكلية الطاقة الكيميائية الموجودة في مركبات الطاقة مثل ال (15) إلي 


طاقة حركية (ميكانيكية) مع إنتاج حرارة. ويتراوح هذا النوع من الفقد في الطاقة ما بين © : 
من المجموع الكلي للفقد الحادث في الطاقة حسب إختلاف المجهود العضلي. 

*) الحرارة المتولدة عن الأكل : 
يمثل التأثير الحراري للأكل حوالي 99٠١‏ من كمية الفقد اليومي في الطاقة . ويمثل 
هذا النوع من الفقد في الطاقة الطاقة المستخدمة في الهضم والتحول الكيميائي 
للغذاء الممتص لإستخدامه في التمثيل وتخزين الطاقة . 

دور الأنواع المختلفة من الأنسجة الدهنية في إتزان الطاقة : 

من المعروف أن هناك نوعين من الأنسجة الدهنية هما النسيج الدهني الأبيض والنسيج الدهني البني 

)١‏ النسيج الدهني الأبيض عد:وة1 ع05م401 78/16 : ويشمل كل من دهن تحت 
الجلد ودهن الأحشاء الداخلية وهو أكثر شيوعا . ويعمل النسيج الدهني الأبيض 
علي تخزين الطاقة علي صورة دهن يمكن تحويله عن طريق التحلل الليبيدي 
وزونؤاوم 11 إلي أحماض دهنية حرة . 

(١‏ النسيج الدهني البني عدى:هة1 ءوممنك4 م8205 : ويتوزع هذا النسيح حول 
العديد من الأوعية الدموية في الرقبة والبطن وتعمل هذه الأنسجة علي أكسدة 
اللبيدات لإستخدام الطاقة الناتجة عنها بواسطة القلب كما تعمل علي التخلص من 
كمية الدهون الزائدة . ويحتوي الميتوكوندريا لخلايا النسيج الدهني البني علي ثلاثى 
أنواع من البروتينات المنفصلة (05)) 5مأ0]6:م 8هامنامعدتا وهي 10011 و 
ي1] و :1168 . وتعتبر هذه البروتينات متممة لبروتينات الغشاء الداخلي 
للميتوكوندريا . وتعمل هذه البروتينات علي فصل عمليات تنفس الميتوكوندريا من 
الفسفرة المؤكسدة مقللة بذلك من إنتاج ال 10خ وتزيد بذلك من كمية الحرارة المفقودة . 

ويلعب النظام الأدرينالي الإثارة «معئونره ونعمعمعءةخ الدور الرئيسي في 
تنظيم إستهلاك الطاقة وتنبيه العديد من الإشارات الواردة 15همعأة غممعدخ مثل البرد 
والإجهاد التي تساعد علي تنشيط الجهاز العصبي السمبثاوي ليرسل الألياف العصبية 





ا 


المحركة للنسبج الدهني البني داخل العضلات الهيكلية . ويتميز النسيج العصببي البني 
بغناة بمستقبلات ال 605مءه1»0 ونع عمه 3-202 868 التي عند تنشيطها. يحدث تحلل 
الليبيدات وإنتاج الحرارة من خلال تنشيطها للبروتينات الغير مرتبطة والتي تشمل 
1165 و و1102 و و1105 . 

وينبه نتشيط الجهاز العصبي السمبثاوي من خلال مستقبلات عاو عمعتلة ماه 
ودمامومة: التحلل اللبيدي في النسيج الدهني الأبيض مما يؤدي إلي قفد موادالطاقة من الخلايا 
الدهنية . ويؤدي تنشيط الجهاز العصبي السمبثاوي أيضا إلي زيادة معدل إفراز الهرمون المنيه 
للدرقية 755) مع زيادة أفراز هرمونات الدرقية التي تعمل علي زيادة معدل إستهلاك الطاقة 
أثناء الراحة. كما يعمل الجهاز العصبي السمبثاوي علي زيادة معدل إستهلاك الأكسوجين في 
العضلات الهيكلية أثناء المجهود لزيادة معدل إستهلاك الطاقة بطريقة إرادية . 
دور دهن الغذاء في تنظيم وزن الجسم : 

من الملاحظ أنه علي الرغم من إستهلاك الجسم لغذاء خليط من الكربوهيدرات 
والدهن والبروتين إلا أن تخزين الطاقة يكون علي صورة دهن. أما بالنسبة للبروتينات 
فإن لها قدرة تخزينية محدودة . ويكون التمثيل الغذائي في أغلب الأحيان تام التنظيم . 
أما الكربوهيدرات فإن لها قدرة تخزينية محدودة وذلك علي صورة جليكوجين في 
الكبد والعضلات. ويسمي الجليكوجين مخزن الطاقة قصير المدي . حيث يكون من 
السهل إستنفاذه بعد الصيام وأثناء الليل أو نتيجة المجهود الشديد . وتستعمل معظم 
الكربوهيدرات الممتصة مباشرة في إنتاج الطاقة في الإنسان حيث له إمكانيات محدودة 
لتحويل الزائد من الكربوهيدرات إلي دهن لتخزين الطاقة . كما تحتاج عملية تحويل 
الكربوهيدرات إلي دهن إلي تحويل حوالي 9675 من محتواها من الطاقة إلي الصورة 
الحرارية ( طاقة حرارية) . غير أنه عند تناول كمية زائدة من الدهن فإنها تتجمع 
في الجسم علي صورة طاقة مخزونة حيث تحتاج إلي ترسيب الجلسريدات الثلاثية في 
الغذاء إلي ترسيبها في الأنسجة الدهنية إلي قدر ضئيل من الطاقة ٠‏ 

وتختلف الإستجابة التمثيلية 5وءودهوموة: عنآه0ة:216 لكربوهيدرات ودهن الغذاء 
بشكل واضح . فينبه كربوهيدرات الغذاء زيادة إفراز الإنسولين للحد من إرتفاع 
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جلوكوز الدم. ويشجع الإنسولين علي أكسدة الكربوهيدرات مع زيادة إستخدام الزائد 
منها كمصدر من مصادر الوقود. وعلي النقيض من ذلك فإن الإسجابة التمثيلية الناتجة 
عن تناول وجبة عالية في محتئواها الدهني تكون عبارة عن تنبيه تخزين الدهن دون 
حدوث أكسدة فيه . وعليه تنشأ البدانة أساسا من تراكم الدهن الزائد في الأنسجة 
الدهنية نتيجة لعدم فاعلية الدهن الزائد في الغذاء من التأكسد لإنتاج الطاقة الحرارية اللازمة . 


التنظيم الهرموني لوزن الجسم 
خطع ”595 80037 01 دمن شلسوع ]1 لممامصحده1]1 

تلعب العديد من الهرمونات دورا هاما في تنظيم وزن الجسم عن طريق تنظيم 
معدل تناول الغذاء ووزن المحتوي الدهني في الجسم أي تحقيق التوازن بين كمية 
الطاقة الداخلة للجسم عن طريق الغذاء وكمية الفقد في الطاقة بمختلف سبل الفقد . 
ولعل أكثر الهرمونات أهمية في هذا الصدد هي تلك التي تم إكتشافها خلال العقد 
الأخير من الألفية الثانية وبداية الألفية الثالثة وهي هرموني اللبتين هنام1.آ1 وهرمون 
الجريلين «ناعءط6 . كما يلعب هرمون الإنسيولين دورا رئيسيا في هذا التنظيم . كما 
تشارك هرمونات أخري مثل هرمونات الدرقية :ه153 وهرمون النمو 5111 
والجلوكوكورتيكويدات 135معنارهءمهد1 © والأدرينالين «نلهه0ة. والميلاتونين 
متدمنهاء1 في تنظيم وزن الجسم . ويؤدي أي خلل في أي من تلك الهرمونات إلي 
حدوث خلل في عملية تنظيم وزن الجسم عن طريق زيادة الوزن أو نقصه. 
أولا : هرمون اللبتين منامكآ1 : 

يفرز اللبتين من خلايا الأنسجة الدهنية . ويقوم بتنظيم معدل إستهلاك الطاقة 
عتتاع لمء موده تزع تعمظ ومعدل تناول الطاقة ععلة:مة بوععم5 وبالتالي فهو يشارك 
في تنظيم وزن الجسم م05 ةادوء: غطواة:< 8007. 

وهرمون اللبتين 5م11 مركب بروتيني 0م0159 يتكون من ١11‏ 
حمض أميني تم إكتشافه عام 115 ابواسطة العالم عصهطا الذي تمكن من إستنساخ 
العامل الوراثي الخاص بالبدانة (06) عدمع ودواه حيث يؤدي حدوث أي عيب فيه إلي 
ظهور الصفات الشكلية للسمنة أو البدانة بوؤنوء0 والإصابة بمرض البول السكري 
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والمقاومة للإنسيولين في الفئران ذات التركيب الوراثي 05/ه (الفئران حادة البدانة 
ورائيا ).ولقد أمكن تحديد الناتج البروتيني لهذا العامل الوراثي كما ومعرفة طريقة 
تحليله وتحديد نسبته في الدم بواسطة العالم 56ذةزومه0عام 935١أي‏ بعد عامين من 
نجاح إستتساخ عامله الوراثي . 
ويشتق إسم هرمون اللبتين من الكلمة اليونانية (10]05) التي تعني نحيف 
والتي تدل علي وظيفة هذا الهرمون. ويبدو أن لللبتين وظيفتين مزدوجتين حيث يقوم 
بخفض معدل تناول الغذاء وزيادة معدل فقد الطاقة مما يودي إلي ميل الفرد لزيادة 
معدل أكسدة الدهن . لذا فله تأثير مقلل لوزن الجسم . وعليه يعتبر عامل مضاد للبدانة 
أو السمنة +1260 بإازوهو80مة ٠.‏ ويتم تكوين وإفراز اللبتين من الأنسجة الدهنية 
البيضاء 55165 056م01 ع:ذط77 كما توجد كمية قليلة منه في الأنسجة الدهنية البنية 
٠. 820903 2010056 5‏ وأحيانا يطلق علي اللبتين هرم ون النسيج الدهني 
56 56ه0منلج 02 عدمدمه11 حيث يتم إفرازه من الخلايا الدهنية وع1وه0م409 في 
تيار الدم مباشرة . ويظهر اللبتين تأثيراته. من خلال. مستقبلاته الموجودة في 
الهيبوثالاماس اذا فأحيانا يطلق عليه عامل الشهية كما سماه :1116 عام ١151/‏ . 


تنظيم إنتاج اللبتين «5مء2200 سنامنط 01 د«مغولموع8 : 

لقدأوضح مذلزوده0 وآخرون عام 135 ٠أن‏ متوسط محتوي سيرم الدم من 
اللبتين في الأشخاص العاديين در" نانوجرام ٠٠١/‏ ملليلتر من السيرم + "'رة بينما 
يبلغ “ار١"‏ د ١ر75‏ نانوجرام في الأفراد المفرطين في السمنة . وتوجد إرتباط 
موجب قوي بين مستوي تركيز اللبتين في سيرم الدم ونسبة دهن الجسم ودليل وزن الجسم . 

ويبلغ فترة نصف العمر لهرمون اللبتين "٠‏ دقيقة . وتصل أعلي تركيز له 
في الدم بين منتصف اليوم والصباح الباكر بينما يصل أقل تركيز له حوالي منتصف اليوم . 
ويؤدي إرتفاع نسبة اللبتين ليلا إلي تثبيط الشهية للأكل في المساء عندما يكون الأشخاص نائمون . 

ويعتبر الجنس من أهم العوامل المؤثرة علي نسبة اللبتين في بلازما الدم . 
وتتميز السيدات بزيادة تركيزات اللبتين بشكل واضح عن الرجال عند أي درجة من 
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درجات المحتوي الدهني بالجسم . وتزداد نسبة اللبتين في بلازما السيدات أثناء دور 
الجسم الأصفر من الدورة الجنسية . وتلعبب الهرمونات الجنسية دور في تنظيم إفراز 
اللبتين بواسطة الخلايا الدهنية . كما تختلف معدل إنتاج اللبتين بإختلاف المناطق 
الدهنية بالجسم . فتكون أعلي معدل إفراز له في النسيج الدهني تحت الجلد 
516 2010056 وبرونصوغنه 56 عن النسيج الدهني الثربي عدود ءدوممتفة لمنصعس0 
أو النسيج الدهني خلف البريتوني عدودنا ء5هم201 لمعدهنتومم26 أو النسيج الدهني 
المساريقي عدودنا 056م01ة عتستدعدة1/1 ٠‏ 

ويؤدي طول فترة الصيام. إلي خفض مستويات اللبتين بينما يزيد مستواه 
يزيادة معدلات التغذية . 

وتؤثر العديد من الهرمونات علي معدل إنتاج وتكوين اللبتين في الإنسان. 
فيؤدي إستمرار حقن الإنسيولين إلي زيادة ملحوظة في مستويات اللبتين في الدم ٠‏ 
وتزيد الكورتيكوستيرويدات تركيزات اللبتين في البلازما ٠‏ 
البروتينات المر تبطة باللبتين وساعاه:م عستلمتط سما : 

يوجد االلبتين في الدورة الدموية علي الحالة الحرة أو الحالة المرتبطة . وقد 
يكون الدور المحتمل للبروتينات المرتبطة باللبتين هو تسهيل إنتقاله عبر الحاجز 
الدموي الدماغي عسضة] متوءط 81000 إلي أماكن تأثيره في الهيبوثالاماس. 

ويوجد جزء أكبر من اللبتين المرتبط في الدورة الدموية للأشخاص النحفاء 
عنه في البدناء الذي يكون أغلبية اللبتين في دورتهم الدموية علي الصورة الحرة ٠‏ أما 
في الأشخاص الأصحاء الطبيعيين فإن ٠١‏ : 18 90 من الكمية الكلية للبتين تكون في 
صورة مرتبطة. ويبدو أن سبب وجود أغلبية اللبتين في الأشخاص النحفاء علي 
الصورة المرتبطة هو خفض التأثيرات المثبطة لللبتبن علي معدل تتاول الغذاء . 
مستقبلات اللبتين 015+امعءءء! متاماط[ : 

يوجد أربعة صور من مستقبلات اللبتين في الإنسان هي 1 ,6,ط,3 ويعمل 
اللبتين علي الجهاز العصبي المركزي عن طريق تنشيط مستقبلات اللبتين . كما ثبت 
وجود مستقبلات اللبتين أيضا في الأنسجة الطرفية . وبصفة عامة توجد مستقبلات 
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اللبتين في خلايا العديد من الأعضاء مثل المخ ونخاع العظام وكبد الأجنة والطحال 
والأنسجة المخاطية الهضمية والأنسجة الدهنية والبنكرياس وغدة الأدرينال والعضلات 
الهيكلية وأنسجة الرئة . 
أماكن فعل اللبتين : 
تدل العديد من الأدلة علي أن الهيبوثالاماس هو المعني بتأثيرات الشيع أو 
الإمتلاء 5316 الذي يحدته اللبتين وهو ما تدل عليه الحقائق التالية : 
)١‏ للبتين تأثير أكثر فاعلية علي خفض وزن الجسم عند إعطائة حقنا في الجهاز 
العصبي المركزي عنه عندما يعطي طرفيا . 
؟) وجود مستقبلات اللبتين في العديد من أنوية الهيبوثالاماس والتي تشمل 
ا همع 1.1137 ,3/115 حيث أن لكل نواة من تلك الأنوية أهمية في تنظيم وزن الجسم 
*) يؤدي ورم النواة 77311 إلي ظهور البدانة ٠‏ 
هذا بالإضافة إلي وجود تأثيرات لللبتين علي المستوي الطرفي حيث توجد 
مستقبلات اللبتين بشكل واسع في العديد من الأنسجة وبذا يؤثر علي العديد من الأنسجة 
حيث يخفض من تخليق الليبيدات في مزارع الخلايا الدهنية . 
التأثيرات الفسيولوجية لللبتين في الإنسان : 
إن أول وظيفة عرفت لللبتين بعد إكتشافه هي دوره في تنظيم وزن الجسم . 
ولقد نال هذا الهرمون الإهتمام كعقار فعال في منع البدانة غير أن تأثيراته الفسيولوجية 
الهرمونية تعتبر معقدة . وتوجد نوعان من التأثيرات 
)١‏ تأثير اللبتين علي إفراز وفعل الإنسولين : 
يخفض اللبتين كل من الأنسولين والجلوكوز . ويتم تنظيم تأثير اللبتين علي إفراز الإنسولين 
من خلال تنشيط الجهاز العصبي السمبثاوي أو عن طريق تأثيره المباشر علي جزر لانجرهانز 
") تأثير اللبتين علي الجلوكوكورتيكويدات : 
يبدو أن لللبتين تأتير مضاد لفعل هرمون ال 46001151 علي تخليق 
الجلوكوكورتيكويدات عن طريق خفض معدلات تخليق العديد من الإنزيمات المعنية 
بمختلف مسارات التخليق الحيوي للإستيرويدات . 
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م( لللبتين تأثير منبه علي معدل الإفراز القاعدي لهرمون النمو. 

( لللبتين تأثير منبه لإفراز الغدة الدرقية فحقنه في الفئران الصائمة يقلل من. معدلات 
إنخفاض 14/7511 التي تحدث أثناء الصيام . 

0( يقبط اللبتين المناعة والإلتهاب وتكوين وتطور الدم .ويزيد اللبتين من نشاط العديد 
من أنواع الخلايا التي تشمل الخلايا الليمفاوية من النوع 1 وخلايا المصابة 
باللوكيميا ولأءه وندسعءاده.1 والخلايا السلفية المكونة لخلايا الدم . ويزيد معدل 
إنتاج اللبتين أثناء حدوث العدوي وفي حالات وجود الإلتهابات . 

*) لللبتين تأثيرات وعائية منشطة حيث يساعد علي نتشيط التكوين الوعائي 5أ5عتءع0نؤانة 
بواسطة عامل نمو خلايا الليمف الأولية 2ماء 15مع :9ااه:طة1 وعامل نمو الإندوثيليوم 
الوعائي +1260 طا/«م70ع لوناعط؛هلم» عدانهوة7؟ ويساعد اللبتين علي تكوين التقوب 
الوعائية مصمننهوعوة عدادهوة؟ ويزيد النناذية الوعائية 19[ضةتخممءم عهانهدقة/؟ ٠‏ 

دور اللبتين في تنظيم وزن الجسم : 

إن لللبثين - كما سبق أن بينا -. وهو الهرمون الرئيسي المفرزمن الخلايا 
الدهنية ‏ دور في تنظيم معدل تناول الغذاء (الطاقة) ويتلخص تأثيراته البيولوجية في 
خفض معدل تناول الغذاء مع زيادة معدل إستهلاك الطاقة. لذا فهو يعتبر الهرمون 

المانع للسمنة أو البدانة عممصسعمط وغنوءمه-ناصف ٠‏ 

وتتميز تأثيرات اللبتين علي معدل تناول الغذاء وتحقيق الثبات الذاتي للطاقة 
وزوة:ةمعصروط وعرهمء بكونها مركزية 06081 ويتم تنظيمها عن طريق شبكة من 

الببتيدات العصبية المثيرة للشهية عندءعع02 والمقللة للشهية عندءوجء:ممة. 

وينحصر الدور الهرموني العصبي لللبتين في تنظيم المعلومات حول حجم مخزون 
الطاقة في الخلايا الدهنية الطرفية ورمة عغوووم:48ة لهتعتامع:م ونقل تلك المعلومات إلي النواة 

البطنية الوسطية (91/13) ونعاعتم عتسقلقطهموط أوتلعسوئمع” في الهيبوثالاماس . 

ويؤدي إنخفاض مخزون الطاقة إلي إنخفاض معدل إفراز اللبتين الذي يؤثر علي 

النواة (3/53,) التي تعمل بدورها علي خفض معدل إستهلاك الطاقة وتثبيط العمليات 
التمثيلية وزيادة الشهية لتناول الطعام . ومما يجدر اللإشارةإليه أن اللبتين يعمل علي 
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تنظيم دهون الجسم أساسا عن طريق تعديل السلوك الغذائي جاه عقط06 عستئدء أكثر 
من تأثيره علي عمليات تكوين الطاقة وزوعمءع021021 ٠‏ 

ولعل تثبيط تخليق وإفراز الببتيد العصبي (85125) لا عل نموممءنع21 في النواة 
المنحنية ودءأءناط عتهتعتثكط هي الآلية الوحيدة التي يتبعها اللبتين في تنظيم تناول 
الغذاء وإستهلاك الطاقة . وطالما أن 0159 يقوم بتنبيه عمليات تناول الغذاء وخفض 
إستهلاك الطاقة . فإن تثبيط تخليقه وإفرازه سوف يؤدي إلي خفض الشهية وزيادة 
معدل إستهلاك الطاقة مما يؤدي إلي تقليل كتلة النسيج الدهني وخفض وزن الجسم . 

وتعمل هرمونات الجلوكوكورتيكويدات علي ما يبدو - كهرمونات تنظيم 
مضادة للتأثيرات المركزية لللبتين ٠‏ ويؤدي حفن اللبتين داخل بطين المخ 
صقانتت تغمع 1م راع عع رقص للفئتران الطبيعية إلي إنخفاض متوسط في وزن الجسم 
وكمية الغذاء المستهلك . وعلي النقيض فإن حقن نفس الجرعة من اللبتين المستأصل 
غددها الكزرية (فوق الكلية ) تكون أكثر فاعلية وأطول تأثيرا علي خفض وزن الجسم 
ومعدل تناول الغذاء ٠.‏ بالإضافة إلي ذلك - يؤدي حقن الجلوكوكورتيكويدات في 
الفئران المستأصل غددها الكزرية إلي تثبيط التأثيرات الفعالة لهرمون اللبتين . وتشير 
هذه النتائج إلي أن للجلوكوكورتيكويدات دور مثبط علي التأثيرات المركزية لهرمون اللبتين ٠‏ 

وقد تمنع الجلوكوكورتيكويدات - تحت الظروف الطبييعية -- تأثير اللبتين 
علي خفض الشهية . وقد يعلل ذلك كون المرضي بنقص إنتاج الجلوكوكورتيكويدات 
(المصابون بمرض أديسون) كثيرا ما يكونون ضعفاء الشعية للأكل . وعلي النقيض 
غالبا ما تكون السمنة مصحوبة بدرجات مختلفة من زيادة إفراز قشرة غدة فوق الكلية 
لذا قد تعزي المقاومة لهرمون اللبتين الملاحظة عند المرضي بالسمنة جزئيا إلي دور 
الجلوكوكورتيكويدات علي تعديل تأثيرات اللبتين ٠‏ 

ولقد أشارت نتائج الكثير من البحوث أن اللبتين يفرز من الخلايا الدهنية 
بالتناسب مع درجة إحتوائها من الدهن المخزن والذي يكون إشارة ثابتة طويلة المدي 
لمستقبلات اللبتين في المخ . ويوجد ‏ بالإضافة إلي ذلك - تغيرات علي المدي 
القصير تحدث في مستوي لبتين البلازما عند تحديد كمية الطاقة المتناولة لعدة أيام 


م 


قليلة . وعايه فيمكن لعوامل أخري غير حجم النسيج الدهني أن يكون لها دور في 
تنظيم تركيز اللبتين في سيرم الدم والتي تشمل الإنسولين والجلوكوكورتيكويدات . 

ويخفض الصوم تركيز اللبتين دون أن بصحب ذلك أي تغيرات واضحة في 
محتوي الجسم من الليبيدات . ويكون إنخفاض وزن الجسم بنسبة ١٠؟‏ مصحوبا 
بإنخفاض تحو 9967 من لبتين الدم . 

ويصحب خفض كمية الطاقة المتناولة (خفض كمية الغذاء المتناول ) أثناء 
الصيام إنخفاض تركيز الإنسولين والتي قد تغير من تغيير لبتين الدم . وقد يكون 
لإنخفاض مستويات اللبتين الذي يصحب خفض الطاقة المتناولة مسئولا عن الإنخفاض 
في معدلات إستهلاك الطاقة التي تحدث عند حدوث فقدفي وزن الجسم . ويؤدي 
إنخفاض مستويات اللبتين عند الجوع حفظ الطاقة عن طريق خفض هرمونات الدرقية 
وتشجيع عمليات تكوين الطاقة وزيادة إفراز الجلوكوكورتيكويدات التي تعمل علي تحريك 
مخازن الطاقة . ويبدو أن هذا التوافق أثناء الصيام يلزمه خفض حاد في مستويات اللبين ٠‏ 

وعليه يحدث خفض مستوي الطاقة في الإنسان في حالة فقد وزن الجسم 
الغذائي إنخفاضا في تركيز اللبتين في بلازما الدم . وقد يشرح ذلك حدوث فشل في 
إتباع الرجيم طالما كان المستوي المنخفض من اللبتين هو المنبه الفعال لززيادة الوزن 
مقاومه فعل اللبتين في الإنسان لمسناط ص ممتاعة متامع! 1ه ععسداوزدع ]1 

يتميز معظم البدناء من البشر بمستوي من اللبتين قد يزيد عن أربعة أضعاف 
مستواه في الأشخاص الطبيعيين . وعلي االرغم من ذلك لا تحدث هذه المستويات 
العالية من لبتين البلازما الإستجابات المتوقعة أي إنخفاض في كمية الغذاء المتناول 
وزيادة في كمية الطاقة المفقودة . فإذا حدثت هذه الإستجابات فإننا نتوقع إنخفاضا في 
وزن الجسم وتصحيح حالة البدانة . غير أن ذلك يدل علي أن هؤلاء الأشخاص 
مقاومون لتأثيرات المفرز داخليا من اللبتين ٠‏ 

وقد قرر 210818 عام أن أماكن مقاومة اللبتين تشمل منظومة 
نقل الدم خلال السد الدموي الدماغي مصعدنزو أعومقصةع ععتسوطة ستورط-لهها0 
وآلية إعطاء الإشارة في الخلايا العصبية المستجيبة لللببتين في الهيبوثالاماس 
15 01151596 م65 02-1 لام 11 ص ددةتمقطعع عمتلهمعأة سمتأمااآ 
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ويعبر اللبتين السد الدموي الدماغي عن طريق منظومة نقل مشبعة 
مع ]55 1182850011 عاطةن5ة؟ . ويوجد حد 11وطوعءط لمستوي لبتين البلازما لايزيد 
عنه كمية اللبتين النافذة إلي السائل المخي الشوكي انط لهمذمد-هطءو0علي الرغم 
من إرتفاع تركيزه في الدم هتسعملامنا وفي مثل هذه الحالات من مقاومة اللبتين يصبح 
إستخدام اللبتين في علاج البدانه غير فعال إذا شبع اللبتين المفرز مساره الداخلي . 

ولمعظم الأشخاص البدناء مستويات عالية من اللبتين في الدم . أما 900 
منهم فقط فيكون لديهم نسبة منخفضة أو طبيعية من اللبتين . ومن المحتمل أن يكون 
لدي هؤلاء الأشخاص عيب في تخليق أو إفراز اللبتين نتيجة لوجود طفرة معينة في 
العامل الوراثي المسبب للسمنة. ويسبب العلاج باللبتين في مثل هذه الحالات إستمرار حدوث 
إنخفاض في وزن الجسم. هذا ونادرا ما نري في الإنسان أي أمثلة لنفص اللبتين ٠‏ 
ثانيا : هرمون الغر يلينع م020 0ط ستاعيطت_ : 

يعرف هرمون الغريلين المكتشف حديثا علي أنه منظم هام لإفرازهرمون النمو 
والثبات الذاتي للطاقة . وينتج ويفرز هرمون الغريلين أساسا من المعدة وهو ببتيد 
يعرف علي أنه مثير للشهية وندوعنءعءه ومكون للدهن أنأمءومم»306 ومنبه لإفراز 
هرمون النمو ع8006مءم عمتقدعاء-عممصصمط طنبوهت . كما تبت قدرة الأمعاء 
والمشيمة (البلاسنتا) والنخامية والهيبوثالاماس علي إنتاج كميات قليلة من هرمون 
الغريلين . ويسبب الصوم زيادة إفراز الغريلين بينما يسبب تناول الطعام نقص في 
إفرازه. ويسبب الحقن بالغريلين تنبيه إفراز هرمون النمو كما يسبب أيضا زيادة في 
ون الجسم نتيجة لزيادة معدل تناول الغذاء وتقليل معدل إستخدام الدهن. 

وتنخفض مستويات هرمون الغريلين في البدناء . ويسبب نظام التغذية لإتقاص 
الوزن زيادة في مستويات الغريلين في البلازما . 
ثالثا : الإنسولين «نآندوهط1 : 
لقد أصبح من التابت إعتبار هرمون الإنسولين من مؤشرات البدانة الذي يعمل في المخ 
للتأثير علي الثبات الذاتي للطاقة . ويتم إفرازه بعلاقة مباشرة بالسمنة . وعليه يلعب 
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دورا في تخزين الزائد من الطاقة . ويسبب تخزين الزائد من الكربوهيدرات علي 
صورة جليكوجين في كل من الكبد والعضلات . كما يسبب تخزين الدهن في الأنسجة الدهنية 

ويشجع الإنسولين تخليق الدهون وتخزينها من خلال العديد من التأثيرات الآتية : 

(١‏ يزيد من معدل إستنفاذ معظم الأنسجة الدهنية من الجلوكوز . مما يؤدي إلي نقص 

الإستفادة من الدهن وبالتالي يعمل علي توفير الدهن . 
؟) يزيد الإنسولين من تكوين الأحماض الدهنية من الكربوهيدرات التي يتم تخزينها 
أيضا في الأنسجة الدهنية . 

وغليه فيسبب نقص الإنسولين جميع صور تكسير الدهون لإستخدامها في تكوين الطاقة. 

ويحدث ذلك طبيعيا بين الوجبات عندما يكون ن إفراز الإنسولين في أقل معدل له غير أنه يزيد 

في حالة الإصابة بمرض البول السكري عندما ينخفض إفراز الإنسولين بشكل ملحوظ . 

رابعا : الجلوكو كورتيكويدات 0105ء1060601:6 © : 

للجلوكوكورتيكويدات دور متبط للتأثيرات المركزية لهرمون اللبتين . كما يمنع تأثيراته 

المخفضة لتناول الغذاء . وتشجع الجلوكوكورتيكويدات تحريك الأحماض الدهنية . 

ويؤدي ذلك إلي زيادة تركيز الأحماض الدهنية الحرة في بلازما الدم وبالتالي تزيد من 

الإستفادة منها في تكوين الطاقة . وتساعد الجلوكوكورتيكويدات علي سرعة أكسدة 

الأحماض الدهنية في الخلايا . وعليه فتساعد الجلوكوكورتيكويدات علي تحويل أنظمة 

التمثيل الغذائي للخلية في أوقات الجوع والإجهاد من الإستفادة من الجلوكوز في تكوين 

الطاقة إلي الإستفادة من الأحماض الدهنية لهذا الغرض 

خامسا : هرمونات الغدة الدرقية دعصمصضصصمط 0زمطوط1 : 

ينبه الثيروكسين كل نواحي التمثيل الغذائي للدهون . حيث يساعد علي تحريك اللبيدات 

بين الأنسجة الدهنية . كما يشجع علي سرعة أكسدة الأحماض الدهنية الحرة في 

الخلايا . ويزيد الثيروكسين من معدلات التمتيل الغذائي القاعدي . وتؤدي كل تلك 

التأثيرات إلي نقص كمية المخزون من الدهن وبالتالي نقص في وزن الجسم ٠‏ ويزيد 

هرمون الأيروكسين أيضًا و3 تحت الظروف الطبيعية من الشهية لاذكل وكمية الغذاء المتناول 

الذي يعادل زيادة الإستفادة من الدهن والزيادة في معدل التمثيل الغذائي القاعدي . 
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سادها : هرمون الثمق عمم1صضمط 0115 : 

يشجع هرمون النمو علي الإستفادة من الدهن . كما أن له تأثيرات بنائية علي 
البروتين مع نقص معدلات الإستفادة من الكررربوهيدررات . وتؤدي تلك التأثيررات 
علي زيادة كتلة الجسم الخالية من الدهن . وترتبط الزيادة في هرمون النمو بإنخفاض 
مستويات اللبتين ونقص كتلة الدهن في الجسم مع زيادة في الكتلة الخالية من الدهن . 
سابعا : الإبنفرين ستعطمء دنم والنورإبنفرين متنطمعءمامءه210 : 
يبدو أن تأثير الإبنفرين والنورإبنفرين علي معدل تناول الغذاء متناقضا . وينبه حفن 
الإبنفرين والنورإبنفرين داخل الهيبوثالاماس معدل تناول الغذاء من خلال التأثير علي 
مستقبلات الأدرينالين . كما أن لها تأتير علي التمثيل الغذائي للدهن . وتفرز نخاع 
غدة فوق الكلية الإبنفرين والنورإينفرين أثناء المجهود والصور الأخري من الإجهاد 
كنتيجة للتأثيرات السمبثاوية المنبهة . ويساعد هذين الهرمونين مباشرة علي تنبيه إنزيم 
الليبازءدودمنا 52106 :زاعمآ وومةه عدددهده81 الموجود في الخلايا الدهنية مما يؤدي 
إلي تحليل سريع لثلاثي الجلسريدات وتحريك الأحماض الدهنية . وعليه فيزيد هذين 
العرمونين من معدل الإستفادة .من الدهن ونقص المخزون منه ٠‏ 
تامنا : الميلاتونين عصمحم<ةتمط ستدمغواء120 : 
للملاتونين تأثير مثبط علي وزن الجسم . ويرجع ذلك إلي تأثيره المثبط علي هرمون 
النمو . وعليه فيلاحظ إنخفاظ الميلاتونين في كثير من حالات السمنة . 











الفيتامينات 
ودورها في التمثيل الغذائي 
1 12 01 لاقع 0ه دعستنسو اا 

الفيتامينات هي مجموعة من المركبات العضوية شديدة التنوع بشكل يجعل من 
الصعب علينا وضع تعريف لها علي أساس بنائها الكيميائي . وبسبب هذا التنوع في 
التركيب الكيميائي تتنوع في صفاتها الطبيعية . وبذا يصعب تعريف الفيتامينات علي 
أساس المواد ذات الصفات الطبيعية المتشابهة. . وتتميز الفيتامينات بإختلافها فيما بينها 
في طبيعة تأثيراتها علي النشاط الفسيولوجي ومشاركتها في غمليات التمثيل الغذائي 
بالجسم . غير أنه يمكن وضع الفيتامينات في مجموعة المواد العضوية الطبيعية التي 
يحتاجها الكائن الحي كجزء مكمل للمجاميع الغذاتية الرئيسية (الكربوهيدرات والدهون 
والبروتينات ) بشكل شديد الضرورة حيث يؤدي نقصها إلي حدوث شكل من الخلل 
في مسارات التمثيل الغذائي أو النشاط الوظيفي للأعضاء الأمر الذي يتبعة ظهور 
أعراض مرضية واضحة تزول عند إمداد الكائن الحي بالكمية الضرورية والكافية من 
الفيتامين الذي حدث فيه التقص . ش 

ويحتاج الكائن الحي من الفيتامينات قدر ليس بالكبير بل يحتاجها بكميات 
ضئيلة إذا ما قورنت بإحتياجه من العناصر الغذائية الرئيسية . وللفيتامينات وظيفة 
خاصة في المعاونة في النشاط الإنزيمي أي في تحفيز التفاعلات التمثيلية بالجسم . 
جيث ثبت أن لبعضها دور في تكوين قرائن إنزيمات معينة كما سياتي ذكره فيما بعد . 

ولا يمكن للكائن الحي أن يخلق الفيتامينات بنفسه بل يجب أن يحصل عليها 
عن طريق الغذاء من مصادر خارجية لذا فيسبب أي نقص.منها في الغذاء أعراضا 
مرضية خاصة مميزة لكل فيتامين 

وعليه يمكن تعريف الفيتامينات بأنها : مجموعة من المركبات العضوية ذات تركيب 
يميائي متنوع . وبالتالي ذات صفات طبيعية وكيميائية مختلفة . وهي ضرورية للنشاط 
الحيوي الطبيعي للكائن الحي حيث تقوم بالمساهمة القعلة في عمليات التفاعلات الحيوية 
الشائية أو المؤدية إلي تنظيم الإمداد بالطاقة أي عمليات التمثيل الغذائي . 


هه 

ولقد أشار العالم الروسي مندددة في القرن الثامن عشر ( عام )١88١‏ إلي 
إحتياج الكائن الحي إلي مواد أخري غير معروفة بخلاف البروتيات والدهون 
والسكريات والأملاح المعدنية والماء . إلي أن قام العالم البولندي علده5 عام ١91١‏ 
بتعريف تلك المواد وتسميتها بالفيتامينات . ويعني هذا الإسم أمينات الحياة (حيث 
تعني كلمة 148" باليونانية الحياة ) ومما دفعه إلي هذه التسمية إحتواء إحدي هذه 
المواد التي أمكن فصلها ودراستها علي مجموعة أمين . وبذا عم إستخدام هذه التسمية 
علي الرغم من أن كثير من هذه المواد لا تحتوي علي مجاميع أمين أو حتي علي 
النيتروجين بصفة عامة . وأصبحت تسمية الفيتامينات ثابتة في البيولوجيا والطب . 

ولقد تم فصل حوالي ١‏ فيتامينا خلال تاريخ علم الفيتامينات الذي بلغ أكثر 
من ١5١‏ عاما . وتم دراسة تركيبها الكيميائي وصفاتها الطبيعية وتأثيراتها 
الفسيولوجية . وأمكن في كثير من الأحيان الوصول إلي طرق مختلفة لتخليق بعضها 
وتكوين مستحضرات مطابقة لها وذلك بفضل جهود كثير من علماء البيوكيمياء والفسيولوجيا . 

وعند بداية دراسة الفيتامينات عملت محاولات لتسميتها كان من أبرزها تسمية 
الفيتامين بإسم يشتق من إسم المرض الذي يسببه نقص هذا الفيتامين مضافا إليه بادئة 
(أسث) بمعني مضاد . وسمي هذا بالإسم الفسيولوجي . وبذا أصبح لكل إنزيم إسمان 
أحدهما مرتبط بالتركيب الكيميائي والآخر مرتبط بالتأثير الفسيولوجي بالإضافة إلي 
إعطاء كل فيتامين حرف من الأبجدية الإنجليزية يتميز به كما هوموضح بالجدول 
التالي الذي يبين طريقة تسمية الفيتامينات حسب التركيب الكيميائي والتأثير 
الفسيولوجي : 
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وقد تقسم الفيتامينات حسب الصفات الجماعية لها من حيث التأثيرات 
الفسيولوجية طبقا لما هو موضح بالجدول التالي : 
الصفات الجماعية لبعض الفيتامينات مقلا عن العالمان شيلوف وياكوفليف 









مانع مرض الإسقربوط ع14150816111م 
مانع لمرض التدفق الدهني 

مقوي الأوعية الشعرية 

يقوم بالمساهمة في عمليات الأكسدة والإختزال 
يساعد في تنظم عمليات التمثيل الغذائي للليبيدات 
شريكا في التفاعلات التمثيلية 
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مجاميع الفيتامينات تبعا لتأثيرها | الوظيفة الفسيولوجية الإكلينيكية اسماء الفيتامينات 
الطبي الو قائي 
الفيتامينات التي ترفع الفاعلية | تنظيم الحالة الوظيفية للجهاز | ”21 ,0 , 82 ,81 ,لم 
العصبي المركزي والتمثيل 


الغذائي - وتغذية الأنسجة 


الفيتامينات المانعة للنزيف تكفل النفاذية المعتادة ومقاومة | 7 , 1 , ) 

الأوعية الدموية كما تزيد من 

تجلط الدم . 
ديات مئمة إلاميا تش رفظ تورةكسرية |80.90.6 0000| 
فيتامينات مانعة للعدوي ترفع من مقاومة الجسم للعدوي | © :2 

وتتشط إنتاج الأجسام المضادة وتقوي 

من الخواص الوقائية للطبقة الطلائية 

تقوي حدة الإبصار وتوسع من 

مجال الإبصار الملون 





وتؤثر الفيتامينات تأثيرا مشابها علي عمليات النشاط الحيوي للحيوانات حيث 
يؤدي غباب أو نقص الفيتامينات في العلف إلي إختلال النمو الطبيعي وبطء النمو 
وإنخفاض الإنتاجية وعواقب أخري غير مرغوبة . وعادة ما يكون هناك نقص في 
فيتامينات2 ,يره8 ب لذا يؤدي إضافة هذه الفيتامينات إلي علائق الحيوانات 
إلي زيادة في إنتاجية الحيوانات . 

ومن الشائع حتي الآن تقسيم الفيتامينات علي أساس قابليتها للذوبان سواء في 
الماء أو في غيره . فتقسم الفيتامينات علي هذا الأساس إلي قسمين هما : 

)١‏ الفيتامينات التي تذوب في الدهن وتشمل فيتامينات 7 ,© ,1 ,2 ,8 بل وعادة 
ما ينسب لهذه الفيتامينات المساعدة أو المساهمة في تفاعلات بناء المواد 
والأعضاء والأنسجة . 

؟) الفيتامينات القابلة للذوبان في الماء وتشمل مجموعة فيتامينات 8 وفيتامينات 
5م ,81 ,© وغالبا ما ينسب إليها المساهمة في تحفيز التفاعلات البيوكيميائية 


ل 
المرتبطة بإنطلاق الطاقة مثل تفاعلات الأكسدة والإختزال وتكسير المواد . 
وغيرها. أي أنها تتعلق بالوظائف المرتبطة بتوفير الطاقة 


بعض الإصطلاحات الشائعة المستعملة في علم الفيتامينات : 
هناك بعض الإصطلاحات الشائع إستخدامها في علم الفيتامينات نذكر أهمها فيما يلي : 


)١‏ الفيتاميرات 5:©ممم)771 : هي مركبات متشابهة من ناحية البناء الكيميائي. 
كما تتميز بتشابهها أيضا في التأثيرات الفسيولوجية . فيوجد لفيتامين 4 مثلا 
إثنان من الفيتاميرات هما .4 و يذ كما يوجد لفيتامين (1 ستة فيتاميرات هي 
6 , ,15 24 ,و2 روط بر ... وهكذا . 


72017214 أعراض نقص الفيتامينوزدههزدره)1ك أو الفيتامينات وزوه دنس مم ة‎ (١ 
تظهر أمراض نقص الفيتامين عن غياب أحد الفيتامينات في الغذاء الأمر الذي يؤدي‎ 
إلي ظهور أعراض مرضية لذلك يسمي في هذه الحالة 5زوممنسة)ة»ة. فإذا شمل‎ 
التقص وظهرت أعراض لنقص أكثر من فيتامين سميت هذه الحالة وأدمسمنصةات>هءواهمم‎ 


( لد الفيتامين أ الفيتامين “501 تاباعع :ام عسنسة 1 : 

د د توعد اللبتادرن قراف العالة: اليقية الالمرئحة نوكو برعم اخارج 
الفيتامين منه يسمي طليع أو مولد الفيتامين +50 تنناءء:م عصنصهة/ ومن الأمثلة 
علي ذلك فيتامين 4 الذي يوجد مولده وهو الكاروتين الذي يقوم الجسم بتكوين 
الفيتامين منه 





17 
أولا : الفيتامينات الذائبة في الدهن 
فيتامين 4 أو 220[1ناء+1 

لا تحتوي النباتات علي فيتامين لك بل تقوم النباتات بتخليق مولدات الفيتامين 
التي توجد في الطبيعة في الأجزاء النباتية الخضراء أو الصفراء . وعند .تغذية 
الحيوانات علي النباتات تتحول هذه المولدات في النسيج الطلائي للأمعاء إلي فيتامين 
. خالذي يتم نقله بواسطة السائل الليمفاوي إلي الأنسجة علي صورة إسترات ( أملاح 
الأحماض العضوية الدهنية مع الكحول (فيتامين .) . وتتبع مولدات فيتامين .2 قسم : 
الكاروتينويدات 50105غه:ه0 وهي صبغات غير مشبعة يحتوي الجزئ منها على 2*٠‏ 
.ذرة كربون . تذوب هذه المواد في زيت الدهن وليس في الماء . ويوجد صورتين من 
فيتامين ل ( فيتاميرات ) فيتامين لك ويسمي الريتينول 1ومناهظ فيتامين ملك ويسمي 
أومناء3-0670:01 ويختلف فيتامين يذ عن فيتامين رث في وجود رابطة زوجية 
إضافية على الحلقة لأسدادنية فتيجة فته ذزة ابدروجين + ْ 

وفيما يلي نبين التركيب الكيميائي لل عصنامهده -8 وكل من فيتامين ل 


1 9 00 ولك 2 ولب ونام * 
011204 0 © وعدت لأإيم 
2 2 0 
جه 5 يي 07 3 4 3 ب« مم 5 
للق-ع لنب و دير واناي) 
3 0-5004 
وم 57 
لمصععع مع ل بوط 3-0 أمسصلععء 
ونع ونين 
8 2 واج ولك دعر ويه 
م 9 6 3 2 
1 أ 1 ل 6 7 وي و يحي ل حي م 9 
ودر كيه ونث 
34 ونع شر ونه 
5 
لك 54 
مدع امت( 


التأثيرات الفسيولوجية والمرضية لفيتامين 4 : 

لفد تم تمييز نقص فيتامين ل عن طريق وقف النمو في الغذاء الخالي من الفيتامين 
نظرا لخلوه من الزيوت والدهون الطبيعية . ويصحب وقف النمو أن تصبح العين 
نزفية مئعةطتممعط ومتقرنة وبعدها تصبح قابلة للعدوي وتسمي هذه الحالة جفاف 
العين عنسلهطئطمه:هة التي ترتبط بنقص فيتامين .8 وعليه سمي هذا الفيتامين بمانع 














لفل 

الرمد ءنسلقطغطممخصة أو مانع جفاف العين هنسلهطغطم0ه6نمة . وتعتبير إضطرابات 
النمو وإنخفاض مقاومة العين للعدوي البكتيرية ناتج ثانوي لإختلال من نوع خاص في 
عمليات التمثيل الغذائي في الأغشية الطلائية الناتج من نقص فيتامين كذ . ويستدل 
علي ذلك بحدوث تقرن غدد تحت اللسان . لهتومتاطتة وتحت القك نوها ندقصوطنة وفي 
القنوات التنفسية والهضمية والبولية التناسلية وفي القرنية هومرمه والملتحمة 72نأهمدازدمه . 

ويلعب فيتامين لك دورا هاما في عملية الإبصار 75102كحيث يشارك في 
تكوين الصبغات الخاصة والمميزة والموجودة: علي المستقبلات الكهرومغناطيسية 
53 ]81601102012826 وهي مستقبلات الإيصار 25م]مومع: 55155؟ الموجودة 
في قرنية العين والمكونة من نوعين يختلفان عن بعضهما البعض في الشكل حيث 
تسمي الأولي بالعصويات 72008 وهي عصوية الشكل بينما تسمي الثانية 
بالمخاريطوم00 كونها مخروطية الشكل . والتي نورد شكلا (نقلا عن علهتواهم ) 
يبين خلايا القرنية العصبية وعلاقتها التركيبية ببعضها البعض .2 © 


ععلزه] 0 ات 0 
55 080 2005 01 00 أ ا اانا 
عم طممعم ومللامنا معان 


ععلزه! عوعاعيار 0 | 


5١‏ ا 
ااعه أمأووج روم -- : أ 
ععناها ممعاعنم 0 0 4 1 
0 ا عع انالا أه معطم ]الا 0 ْ 
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؟علزن1 00 


ملاع أامه 0 أ 
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ويوضح الشكل التالي ملخصا تخطيطيا للإنصالات العصبية في قرنية العين حيث : 
الخلايا العصبية ثنائية القطب (0648) المستقبللات المخروطية ( © ) المستقبلات 1 
العصوية (8) الخلايا العصوية المفلطحة ثنائية القطب (58) الخلايا العصبية العصوية ' 
ثنائية القطب(58) الخلايا عديمة الزوائد الطولية (8) الخلايا الأفقية (51) العقدة 
المندمجة (©©)العقدة القدمية (©/0 . 


َ 

















0 | 
ونبين في الشكل التالي شكلا تخطيطيا يبين الأجزاء الوظيفية لمستقبلات النظر 
العصوية والمخروطية . 
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معلنه لكاب لعوزا 
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ولتوضيح مدي مشاركة فيتامين ل (لههة86) يجب أن نتفهم ما يسمي دورة 
الرودوبسين منومه2040 والمعروف بإسم الأرجوان البصري (16معدام 21ن75؟) 





: 0112005 عرس لسة عاءي لمددز؟ لمستاع؟ - سزووه0 هه ع 


من الرسومات السابقة يتضح لنا أن الجزء الخارجي من مستقبل الإبصارالعصوي 
08 يخترق أو يدخل في طبقة الصبغة في القرتية 12766 #معممونط التي يصل تركيز 
الصبغة فيها إلي حوالي 9,94٠‏ وتسمي بالصبغة الحساسة للضوء غمءمعام عكلتلددةة غطعاءآ 
أو صبغة الرودوبسين منومه4مطع« أو الأر جوان البصري 016:نام 5715021 وتتركب 
هذه الصبغة من إرتباط نوع من البروتين يسمي منومه50701 والريتينال أهصتاعظ وهو 
أحد مشتقات الصبغات الكاروتينية . وهو 21465906 :75.4 أو الصورة الألدهيدية 
لفيتامين 7 والتي قد تسمي بالرتينين 6مأمناع8 . وعند إمتصاص الرودوبسين 





1١87 
للطاقة الضوئية وع:عمه غطعنآ تبدأ في التحلل 56ومهممه<1 بالطريقة الميينة بعد والتي‎ 
: توضح الكيمياء الضوئية لدورة الرودوبسين ريتينال فيتامين .5, البصرية‎ 


051١‏ 0نامع بده 7 :0005م 


ا 1 


خا 0 اننا | 
1 142185200025 ا ْ 


1 اخاؤ2 مم دهم دنا 


م51 02و 0ع مجهوم 
لاقم ش 
الشلااكعم-ومم:-لاه ‏ ثتقلتشتله ‏ املورمعم- وهر ١‏ 
اول عه-ومم زم 2056كققله. إويررججم - 3 11 
ع ممم ا | 3ط 


: ا 5غ _الالا تع 8-ومممة-|انه و«وححجحة 25128 _الاللااعم دوه -1] 


١‏ لالالاع نر ااصع الأعلؤزهام 
3 م ع م ا ل ا ا ا سا ل ا ل ةر 


0 

1 
ويكون من نتيجة ذلك حدوث تنشيط ضوئي «303978680ه:500 للإلكترونات في جزئ 
الريتينال الموجود في صبغة الرودوبسين (وهو المجموعة الفعالة ) والتي تؤدي إلي 
تغيير لحظي في الصورة وه للريتينال إلي الصورة 5صقن 1ل والتي تظل لها نفس 
التركيب الكيميائي للصورة 5ه غير أنها تعتبر تركيب طبيعي (فراغي أو هندسي) 
مختلف حيث يكون الجزئ في هذه الحالة مستقيما #اعنهمه أكثر من كونه منحنيا 
64نه ويسبب التركيب ثلاثي الأبعاد دمتمهغستره أمدمغمعمتك ووعط؟ للجزء الفعال 
لمركب الريتينال علي هذه الصورة ((1هملاه: وصهم 811) لا يصبح ملاثما للجزء الفعال 
لبروتين الرودوبسين وهو ملومه:500 حيث ينفصل بعيدا عنه ويتكون في الحال مركب 
ال منومهلمطتمطئة8 أو ال منومه00طتنصساءعم الذي يحدث فيه إنفصال جزئ من 
ال أوصتاة: كمه 1له وبروتين ال منومه:مع5 ويكون هذا المركب غير ثابت حيث 
يتحلل خلال نانوثانية إلي مركب 5:ؤوم2000عتسبدآ الذي يتحلل خلال ميكروثانية إلي 
1 هزوم005مطمة»24 ثم في خلال مللي ثانية إلي 11 ملومه0ص0طتةغء2 وفي النهاية إلي 


١ 

1 هومه2:3:2000م في خلال دقيقة . كل هذه المركبات يكون الإرتباط بين بروتين ال 
500 و ال لقصناء] قطةن 11 منككا غير أن ال صنومه00 هدم يكون غير 
ثابت أيضا حيث يتحلل إلي ال صلومم:مء5 وال اصصتاء: ومو 211 خلال دقائق 
معدودة بعد ذلك وفي المراحل الأولي من هذا التفكك يتم إثارة مستقبلات الإبصار 
العصوية حيث يتم نقل النبضات العصبية إلي الجهاز العصبي المركزي . 

ويعاد تكوين الأرجوان البصري «نومه104 بعد ذلك مرة أخري حيث 
يتحول ال اهصناء: وصهة أله إلي 1تصناء: وزه 11 في أولي مراحل إعادة التكوين . 
ويتم تحفيز هذا التحول بواسطة إنزيم الريتيئال أيزوميريز 56هبعمده:: 1م86 غير 
أن هذه العملية تحتاج إلي طاقة تمثيلية من المستقبلات الضوئية العصوية والمخروطية 
وبمجرد تكوين ال ادمناه: ونه 11 فإنه بيدأ في الإرتباط أتوماتيكيا ببروتين الى مندممامه5 
لتكوين الإرجوان البصري أو صبغة الرودوبسين منومه2800 بعملية مصاحبة بإنتاج الطاقة 
655 13:0606:815 فينطلق منها الطاقة وتكون أو صبغة الرودوبسين «نوم151040 مركب 
ثابت حتي يتم تحللها مرة أخري نتيجة لإمتصاصها للطاقة الضوئية مرة أخري . 

هذا ويجدر الإشارة إلي حدوث الإصابة بالعشي الليلي 55عملمناط غطعةا< في حالات شده 
نقص فيتامين ل عندما تصبح الكمية الكلية لفيتامين . . الريتينال ‏ والرودوبسين في المستقبلات 
البصرية العصوية بالإضافة إلي المواد الحساسة للأشعة الملونة في حالة تثبيط كامل وبالتالي تنخفضش 
حساسية المراكز البصرية العصوية والمخروطية وتسمي هذه الحالة بالعشي الليلي 5معصامناط غطعة< 
لأنه أثناء اليل تكون كمية الضوء المتاح فليلة بدرجة لا تسمح بالرؤية الكافية علي الرغم من كون 
الضوء الكافي أثناء النهار يكفي لإثارة المراكز العصبية البصرية العصوية والمخروطية علي الرغم 
من إنخفاض المواد الكيمائية الضوئية بها . ويعالج العشي الليلي بالإمداد بفيتامين لل . 

فيتامين؟1 021:61:015ع1'0' 

يوجد في زيت الخضروات أربعة مركبات تملك إظهار نشاط فيتامين 15 . سميت هذه 
المركبات التوكوفيرولات 15إه:عطممء70 وهو إسم يعني باليونانية وصضمةء6-ومدم؟ 
وتختلف هذه المركبات ن بعضها في عدد مجاميع الميثيل 0815 الموجودة علي نواة 
التوكوفيرول.ونورد فيما يلي تركيب نواةالتوكوفيرول 5بءاءنه 1معطممطءه1والتركيب 
الكيميائي لأكثر التوكوفيرولات إظهارا لنشاط فيتامين 15 وهو النوع ألفا 
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ألفا توكوفيرول 
أما الصور الأخري من التوكوفيرول والمسماه بيتا - جاما سيجما توكوفيرول 
وامعامههه1 ,8,5 فتعتبر أقل أهمية حبث أنها أقل فاعلية من الناحية الفسيولوجية من الصورة ألفا 
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الأولي 1متعطومءه1-.ه 
الثانية 1701عطم8-1060 
الثالثة 6201م1-1060؟ 
الرابعة201عطم0ع65-1'0 


ويعمل فيتامين 17 كمضاد بيولوجي للأكسدة 2 810108101 حيث يتضح 
تأثيره فى قدرته على الحماية من أكسدة الأحماض الدهنية الغير مشبعة والكاروتين 


١81 

وفيتامين .كما يعمل فيتامين 27 علي وقاية إنزيمات معينة داخل الخلايا والضرورية 
.في التنفس الطبيعي . كما أن لفيتامين 55 تأثير منظم علي معدل تخليق ال 224 
ويؤدي نقص الفيتامين إلي الإعتلال الدماغي #إنانهم210م206ه وضمور في الخصي 
وإرتشاح وموت الأجنة 5د860 04 دمنامرمدع1 مو طغوو والأنيميا وتصعصة عتانوهه1/1302 
ويؤدي نقص فيتامين15 إلي ظهور صبغة بنية في العديد من الأنسجة نتيجة للأكسدة 
التامة وهة0ه5 للأحماض الدهنية . ويؤكسد فيتامين 15 ويفقد نشاطه أثناء تثبيط 
الأكسدة التامة لللبيدات . ويزيد الإحتياج للفيتامين في الغذاء عند التغذية علي علائق 
تحتوي علي العديد من الأحماض الدهنية الغير مشبعة . وتحتوي معظم الأحماض 
الدهنية الغير مشبعة علي نسبة من التوكوفيرول متناسبة مع الكمية الموجودة من 
حمض اللينوليك . وعادة ما يعاني الأطفال حديثي الولادة وعلي الأخص من يولد منهم 
غير مكتمل النمو وكذا الأطفال والبالغون الذين يعانون من نقص معدل إمتصاص 
الدهون ومن إنخفاض في مستوي فيتامين 15 في دمائهم . وتظهر كرات الدم الحمراء 
لديهم عرضة بشكل غير طبيعي لتأثير إنزيم بيروكسيد الإيدرجين 620106م 2ء208ل1197 
المحلل للدم والذي يمكن منعه بالحقن بالفيتامين . 

الفيلوكوينون 213110011110116 والفارنوكينون ©1'21:0011121012 

لقد تم تحديد التركيب الكوينويدي عتنذودصة 11ممنن0 لفيتاميرات 5 والتي 
تشمل فيتامين 1 أوعهمصندوه!1نوط5 المستخرج من الأوراق الخضراء وفيتامين هكآ 
أوعدهصنسومدمة7 المستخرج من التعفن البكتيري منذ عام 64 نتيجة لأبحاث كثير 
من العلماء منهم © وآخرون من جامعة واشنطن حيث قرروا أن هذه 
الفيتاميرات ما هي إلا مشتقات لمركب عممصندوه غطمهم-1-1,4نزطاعم-2 مع وجود 
مجاميع إستبدالية 5ومداممع +موندطناوطن5 عند الموقع رقم " حيث يحتوي فيتامين 1 
علي مجموعة فيتايلمممع ابإبوطم بينما يحتوي فيتامين 12 علي مجموعة 
مناممع الإومع ذل . وهو ما نبينه فيما يات : 


١ /ام/‎ 


0 
1 


0 1 و 
68. 0150م (035)-5 -( 5 مسرن ماه لثي ١‏ 
1 106 258 :2 ْ 


و15::0,د©) ك1 ستسمعاتة 0 
3202ل وطخ طن هص-4 ,1 -1جي تطم-1-3وطغع 21 ا 


+ س0 6 020 
0101-0 :13-5 15)011,0 011011-00 
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(و04151:60ن)) مك1 متتحصة 71 ا 
عو سانومط) ممم اليد -2-126)115:1-3 ا 


وتعتبر حلقة الكوينويد عم 010هننان المشتركة بين هذه الفيتاميرات هي المسئولة عن 
إكسابها لتأثيراتها البيولوجية . ومما يدعم هذه الحقيقة أن المركب التخليقي المعروف 
تجاريا بإسم دهنلهمء7 وعلميا بإسم عمومننومطتطمهه-1-1,4وطعس-2 له نشاط 
مساوي علي المستوي المولي 856ط 20155 لنشاط الفيتاميرات الطبيعية ولهذا المركب 
وزن جزيئي يبلغ ١77‏ بينما يبلغ الوزن الجزيئي لكل من فيتامين 1 و فيتامين وك1 
و 586 علي الترتيب . 


(و1:280ن)) عدده01له معلة 
120013113033 طم 4-12 1 -1تقطغعم-2 


ويساعد فيتامين 1 علي تخليق المركبات التي تساهم في تجلط الدم . ويؤثر تأثيرا 
إيجابيا علي حالة الغشاء الطلائي الداخلي مدناءط:ه5240 المبطن للأوعية الدموية . 
ويعتقد أن فيتامين 1 يمثل المجموعة الفعالة للإنزيم الذي يساهم في تخليق 


وليل 
البروثروميين هنطسدمعطنه:2 والذي يعتبر بروتين من مجموعة الجلوبيولينات والذي 
يوجد دائما في الدم . ويتحول البروثرومبين إلي ثرومبين الذي يقوم بدور في تحويل 
الفيبرينوجين موعهصنءط71 إلي فيبرين . ويؤدي إصابة الكبد بالإلتهاب 1445هم06 نتيجة 
للإصابة بفيروسات الكبد إلي تثبيط تكوين البروثرومبين وعوامل تجلط الدم المعروفة 
ب 2 لصة 18 , 7711 ورمئعة5 في الدم لذا يميل هؤلاء المرضي ميلا شديدا إلي 
النزيف . ويعتبر نقص فيتامين 1 سبب آخر من أسباب نقص تلك العوامل المساعدة 
علي تكوين الجلطة في حالة النزيف حيث يعتبر هذا الفيتامين ضروري في تكوين تلك 
العوامل . ومن الأسباب الشائعة لنقص فيتامين 5 هو فشل الكبد في إفراز الصفراء في 
القناة المعدية المعوية والتي قد تحدث نتيجة إما لإنسداد القنوات المرارية أو لأمراض 
الكبد. ويمنع نقص الصفراء الهضم والإمتصاص الكافي للدهون . لذا تؤدي أمراض 
الكبد إلي نقص إنتاج البروثرومبين وعوامل تجلط الدم الأخري لإنخفاض معدل إمتصاص 
فيتامين >1 وضعف وظائف خلايا الكبد . لذا عادة ما ينصح بحقن مرضي الكبد بفيتامين >1 . 
فيتامين (1 
الكالسيفيرول 231101 ٠‏ 

يستخدم إسم فيتامين (1 للدلالة علي عدد من المركبات المتشابهة كيميائيا والمقاومة 
للحرارة 03قناهمتمه امه تغط قمة عدلتسنة :ولادهنسعط ولكن أكثرها أهمية هو فيتامين 
و0 المعروف بإسم إرجوكالسيفيروا ل أمعنعلهعموظ وفيتامين 105 والمعروف بالكولي 
كالسيفيروا ل امعنوام امت . ويعتبر الإستيرول الإرجوستيرول امعومع:1 طليع 
فيتامين ,10 (ي2 سنصهاةم0) وهو الإستيرول الذي يكونه فطر ال #موزة. الذي يسبب عفن 
الشيلم 2396 . وهو ما نوضحه فيما يلي : 
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5501© 60 0 
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١8 
أما طليع فيتامين يآ (:2 منتههلة0:©) فهو المركب الإستيرولي المعروف بإسم‎ 
: [منعذمءامطهه70ط7-06 . وهو ما نوضحه فيما يلي‎ 
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ولا يوجد الإرجوكالسيفيرول 126501ه1هه0م8:2 في الطبيعة ولكنه يتكون صناعيا 
بتعريض الإستيرول النباتي امء:ومع52 للأشعة الفوق بنفسجية أما الكولي 
كالسيفيرول 6201اء1هءعامت© فيتكون طبيعيا بتعريض طليع الفيتامين المركب 
الإستيرولي المعروف بإسم 1هئه مه 1 مط هل :7-167 للأشعة فوق البنفسجية . 

ونبين في الجدول التالي ص فات كل من الإرجوستيرول01ه6:ومع:8 وال 
/ا-هيدروكولستيرول 1ممه:ده1مطءم902طه7-1 ونواتجهما النشطة . 


إسم المركب امومع 1811 1 لتتمطة 11 - ع تتاع0- 7 0 تنتمتة 71 
0 8 عله 1مه مع امماوعامطه ‏ | [معغنهلهععامط0 
0 ممق وين | 011 ملآ وي | 011 وبلط موه | 015 وبتآ مون 
قل السهار 
درجة الفاعلية لا يوجد فنيلرر في ةع #» لا يوجد دنفيدوةع* 
اروم ج #*# تراد ثيه # * 
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8 
ويعمل فيتامين 1 علي زيادة معدل إمتصاص الكالسيوم من القناة المعدية المعوية كما 
أنه يساعد علي تنظيم ترسيب الكالسيوم في العظام . وتتلخص ميكانيكية تأثيره في 
هذا الصدد في كونه يزيد أو يشجع الإنتقال النشط :هموصهئ ع#اناءى للكالسيوم خلال 
طلائية الأمعاء الدقيقة . حيث يعمل علي زيادة تكوين البروتين القابل للإرتباط 
بالكالسيوم «نع:ه:م ومنكهنط - «دذهاة0 في الخلايا الطلائية الأمر الذي يساعد علي 
عملية إمتصاص الكالسيوم . وسنحاول فيما يأتي إعطاء ملخص لوظائف فيتامين 1 
وعلاقته بالتمثيل الغذائي للكالسيوم وتكوين العظام . 

لقد سبق أن ذكرنا أن فيتامين :27 يعتبر أهم فيتاميرات فيتامين 17 ويسمي 
بالكولي كالسيفيرول01:#نهاه00160© حيث يتكون معظم الفيتامين في الجلد نتيجة معاملة 
مركب [إومع6ؤوءة1[مطءوعل وطءع7-0 إشعاعيا بالأشعة الفوق بنفسجية كالآتي : 


أع1ماتتة انا 





(105 عستسمغ) 1متع 1 نءلوءة1 مط 7-01 
بعد ذلك يعتري فيتامين و72 أو الكولي كالسيفيرول0016621016701 سلسلة من 
التغيرات يتحول عن طريقها إلي مركب ذو تأثير هرموني علي خلايا الطلائية المعدية 
المعوية لزيادة قدرتها علي إمتصاص الكالسيوم من العصارة المعدية إلي الدم . ويمكن 
إجمال تلك التغيرات في الخطوتين التاليتين : 
في الكبد 

25 حل إو مزه جوع 00 


في الكلي 


مط 0101 اتوإطتة 21 
125-111 أمنتع اع لوعء1مطء 25-3770107 


ولعله من قبيل تحقيق زيادة الفائدة العلمية أن نتناول هاتين الخطوتين بالتعليق متناولين 

عوامل تنظيمها كل علي حدة : 

أولا : تحويل 01ءاك0016»51© إلي لمعن [وععامط وهل جط-25 في الكبد وتأثر 
هذا التحول بالفعل الإغتذائي العكسي لناتج التحول المنظم لمعدله 


لصة ععكنا عط مذ أمعع ل لوعع1امطء وتمعل وط-25 ما متعقله لوعع 1 مان 1ه ممتع كمه 
أمتدهه عاعوطلعع1 115 











١9١ 
إن أولي خطوات تنشيط الكولي كالسيفيرول (00©) 8,01 نهاهء0516ط0 هو تحويله‎ 
إلي (2515100) :هنو لوو امطه:ه25-57:0 في الكبد وتعتبر هذه العملية‎ 
- محدودة حيث يعمل ال 251100 - نتيجة لتأثيره الإغتذائي العكسي عإ7060080‎ 

علي تثبيط عملية التحويل هذه . ولهذا التأثير الإغتذائي العكسي أهمية قصوي لسببين : 
)١‏ يعمل علي التنظيم الدقيق لتركيز مركب ال 258100 في بلازما الدم في 
حدود معينة بصرف النظر عن تركيز فيتامين و2 أو (00) نفسه . 
") يعمل هذا التحول المنظم لفيتامين و82 إلي 258100 علي الإحتفاظ بالفيتامين 
لإستخدامات أخري حيث أنه بتحوله إلي 258100 فإنه يبقي في الجسم لوقت 
قصير بينما يمكن تخزين فيتامين :10 في الكبد لمدد طويلة قد تصل إلي عدة شهور . 


: تكوين المركب (1,25110:0) [وندعأعلدءء مط 1,2557107 - وهو المشتق 


الهرموني للفيتامين ‏ وتنظيمه بواسطة هرمون الباراثيرويد للغدة الجاردرقية : 
تحتاج عملية تحويل ©2580 إلي 1,2555100 إلي هرمون الباراثرمون حيث لا 
يحدث التفاعل في غياب هذا الهرمون وبالتالي لا يتكون الصورة الهرمونية 
النشطة 1,2581060 وبذا يمثل هرمون الباراثيرويد تأثير فعال في تقرير التأثيرات 
الوظيفية لفيتامين 525 في الجسم وعلي الأخص تأثيره علي معدل إمتصاص 
الكالسيوم من الأمعاء الدقيقة وتأثيره علي العظم . 


: التأثيرات الهرمونية لمركب 1,255 أو [آورعا لوءءامط وده وط-1,25 علي 


طلائية الأمعاء لتنشيط إمتصاص الكالسيوم . 

لمركب 2500 تأثيرات عديدة علي طلائية الأمعاء حيث قد تلعب واحد أو كل 
هذه التأثتيرات أدوارا هامة في المساعدة علي إمتصاص الكالسيوم في الأمعاء 
ولعل أهم هذه التأثيرات هو أن هذا الهرمون يشجع تكوين البروتين المرتبط 
بالكالسيوم في سيتوبلازم الخلايا الطلائية المعدية ويبدوآن معدل إمتصاص 
الكالسيوم يتناسب مباشرة مع كمية المتكون من هذا البروتين. ويبقي هذا البروتين 
قي الخلايا لمدد قد تصل إلي عدة أسابيع بعد إزالة المركب الهرموني 1,2551100 
من الجسم ويسبب هذا طول فترة تأثير هذا الهرمون علي عملية إمتصاص 


15 
الكالسيوم . ومن بين تأثيرات المركب الهرموني 1,2551100 التي قد تكون لها 
دور في عملية إمتصاص الكالسيوم هي : | 
)١‏ تنبيه تكوين إنزيم 1 360 [ناطنو-ستن 021 عند حافة الخلايا الطلائية 
الموجودة علي شكل الفرشاه 
"؟) تنبيه تكوين إنزيم الفوسفاتيز القاعدي عمة؛هطمدمطم عمتلمعللف . 
وعموما يمكن القول أن التفاصيل الدقيقة لعملية إمتصاص الكالسيوم لا زالت 
غير معروفة حتي الآن . 
رابعا : التأثير العكسي لتركيز أيونات الكالسيوم علي التركيب الهرموني 1,251100: 
سنري فيما بعد أن معدل إفراز هرمون الباراثرمون يتم تنظيمه بطريقة كاملة 
وفعالة بواسطة تركيز أيونات الكالسيوم في بلازما الدم . فعند إرتفاع تركيز 
أيونات الكالسيوم ينشط فورا! إفراز هرمون الباراثرمون . وفي غياب هذا الإفراز 
لا يمكن تكوين التركيب الهرموني 1,258100 في الكلي وعليه يحدث إرتفاع 
تركيز أيونات الكالسيوم في بلازما الدم تأثير إغتذائي عكسي سالب 
عاموط 2660 عاتزووه51 لتنظيم كل من تركيز التركيب الهرموني 1,2551100 
وأيونات الكالسيوم نفسها في بلازما الدم . أي أن زياد تركيز أيونات الكالسيوم 
تخفض تركيز أيونات الكالسيوم في بلازما الدم إلي مستواه الطبيعي العادي . 
وسنري فيما بعد أن هذا يعتبر من أهم الوسائل التي عن طريقها يستطيع النظام 
الهرموني في الجسم الإبقاء علي ثبات تركيز أيونات الكالسيوم في بلازما الدم . 
تأثير فيتامين 82 علي إمتصاص الفوسفات : 
تعتبر المعلومات المتوفرة عن تأثير فيتامين و2 علي إمتصاص الفوسفات قليلة 
نسبيا بالنسبة للمعلومات المتعلقة بتأثيره علي معدل إمتصاص الكالسيوم . ولهذا أهمية 
قليلة حيث عادة ما يكون إمتصاص الفوسفات أبسط . غير أن تدفق الفوسفات خلال 
الطلائية المعدية المعوية تزداد تحت تأثير فيتامين :2 . ويعتقد أن ذلك يكون نتيجة 
التأثير المباشرالتركيب الهرموني 1,2551100 غير أنه قد يكون ناتج بطريقة غير مباشرة 
عن طريق تأثير الهرمون علي معدل إمتصاص الكالسيوم حيث يعمل الكالسيوم كوسيط 
لنقل الفوسفات . 


س١‏ 
تأثير فيتامين :75 علي العظام وعلاقته بنشاط هرمون الباراثرمون 

يجدر بنا في هذا المقام من أن نذكر مرة أخرئ بأن هرمون الباراثرمون يزيد 
بشكل كبير معدل إمتصاص الكالسيوم والفوسفات من خلال الأمعاء الدقيقة عن طريق 
زيادة معدل تكوين الصورة الهرمونية من فيتامين :2 وهي 1,251100. وعليه يلعب 
فيتامين :2 دورا هاما في إمتصاص الكالسيوم وترسيبه في العظام . ويسبب الحقن 
بكميات كبيرة من فيتامين و2 بتشرب العظام بنفس الطريقة التي يحدثها الحقن 
بجرعات من الباراثرمون . كذلك فإن غياب فيتامين :2 يسبب خفض الباراثيرويد في 
إحداث تشرب العظام بشكل كبير قد يصل إلي درجة المنع . وعليه فإنه من المحتمل أن 
يكون لهرمون الباراثرمون في العظام نفس التأثير الذي يكون له في الكلي حيث يعمل 
في هذه الحالة علي تشجيع تكوين الصورة الهرمونية من فيتامين 21 المعروفة 
5500 وبالتالي يشجع عملية تشرب (إنحلال) العظام للكالسيوم . ويزيد فيتامين 25 
أيضا عملية ترسيب الكالسيوم في العظام عن طريق زيادة معدل إمتصاص الكالسيوم 
من القناة الهضمية وزيادة تكوين 1,2515100 الذي يقوم بزيادة معدل نقل أيونات 
الكالسيوم خلال جدر خلايا ال 15إعه عتاتزعمع]5ه0 8ه 16ؤ5ةام6]و0 


فيتامين0© 
الأوبيكينونات 
وهو من مجموعة الفيتامينات الذائبة في الدهن تم إكتشافه منذ وقت قريب . وهو قريب 
الشبه جدا من حيث التركيب البنائي وربما من حيث الوظيفة بفيتامينات 1 9مه 5 وهو ما جعلها 
تدرج ضمن الفيتامينات . وتم فصل الأوبيكينون للمرة الأولي عام 6 من دهن الحيوانات . 
وينتشر فيتامين0© في كل مكان حيث يوجد في الأحياء الدقيقة والنباتات 
والحيوانات والإنسان وفي المواد الغذائية . وعليه فإنه من الصعب تحديد ضروريته في 
الغذاء وإثبات عدم إمكانية تخليقه في جسم الحيوان ذاته . 
وتعتبر الإيبيكينونات من مشتقات البنزوكينون . وهي ذات سلسلة جانبية 
تحتوي علي عدد كبير من بواقي الأيزوبرونات . وتتراوح عدد مقاطع الأيزوبرونات 
في السلسلة الجانبية ما بين 5 إلي ٠١‏ . 
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ويعتقد أنه إذا كان من السهل تخليق السلسلة الجانبية المكونة من الأيزوبرنات 
العديدة بجسم الحيوان فإنه يبدو أن الجزء الكينوني الحلقي لا يتم تخليقه فيه . 

ومن المؤكد مساهمة الأوبيكينونات في عمليات الأكسدة والإختزال في الجسم 
حيث تقوم بنقل ذرات الإيدروجين كما هو موضح بالمعادلة التالية : 


هك 


5 اذاف 1 6نم 


59 5 امن د 575 وتذع مسرا 
8 وان 0ح ان سر ووه] م معره سه لسرت سر إن] مسرم 
لك نك ش ت ١‏ 


وتميز هذه التفاعلات مراكز الطاقة في الخلية (المتوكوندريا) حيث تتركز فيها 
الأوبيكنونات . ومن غير المستبعد أن فيتاميرات ,15 و مك1 تساهم في تفاعلات الأكسدة 
والإختزال بطريقة مشابهة . إلا أن موضع الأوبيكينونات الصحيح وميكانيكية تأثيرها لا 
يمكن إعتبارهما مؤكدين بصفة قاطعة كما هو الحال في فيتامينات 8 و1 وهناك 
معلومات تشير إلي قيامها بنقل الإلكترونات أثناء تفاعلات الأكسدة والإختزال في الجسم 
وتم في السنوات الأخيرة صياغة تصور جديد للدور الذي تقوم به فيتامينات 15 و1 و © 
في الجسم حيث ينسب إليها وظيفة نقل الفوسفات أثناء تفاعلات الأكسدة والإختزال 
المصحوبة بتخزين الطاقة . وتقوم بأداء هذه الوظيفة في النباتات علي وجه الخصوص 
مركبات تشبه الأوبيكينون تسمي البلاستوكينون . ذو التركيب التالي : 
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| 
1 


م لبلب 
١ ٠‏ 


3 1 
0 


ؤ 
001 يلاستوكينون | 
وتعتبر الأنسجة النباتية والحيوانية التي تجري فيها عمليات الأكسدة والإختزال بشكل 
كبير (مثل عضلة القلب) من أهم مصادر فيتامين0 
2 معقد الأحماض الدهنية المشبعة 
يشمل هذا المعقد الأحماض الدهنية اللينوليك هأع1ممذآ واللينولينيك عنمده1ممنآ 
والأراكيدونيك ونده4:طمهءى وربما عدد آخر من الأحماض الدهنية العالية الغير مشبعة 


كلاعة بون لعنةستطدفستدواه2 و أكثر هذه الأحماض_ فعالية في أحماض ادر 0 


والأراكيدونيك بينما يقوم حمض اللينولينيك بالساعدة فى كان حمطن اللينوليك . 

ولقد إقترح كل من جوهين وهائز إعتبار هذه الأحماض الثلاثة فيتامينات . 
غير أن جمهرة من العلماء لا يعترفون بإنتماء تلك الأحماض إلي طائفة الفيتامينات لعدم 
وضوح وظائفها الحفزية للعمليات الحيوية في الجسم .بالإضافة إلي عدم وجود أعراض 
واضحة لنقصها في الإنسان . إلا أن إستبعاد أحماض اللينوليك واللينولينيك 
والأراكيدونيك من غذاء الجرزان والكلاب يؤدي إلي ظهور أعراض واضحة لنقص فيتامين 7 
ومنها جفاف وتشقق الجلد وسقوط الوبر وموت طرف الذيل وإعاقة النمو وإنخفاض عن لون 27 

ويساهم فيتامين 7 في تنظيم عمليات التمثيل الغذائي للليبيدات . وتساعد 
الأحماض الدهنية عديدة عدم التشبع علي خروج الكولستيرول من جسم الإنسان 
والحيوان مما يحول دون ظهور مرض تصلب الشرايين . كما لوحظ أيضا تأثير 
فيتامين 7 الإيجابي علي الجلد وفروة الرأس . 

ولا تزال ميكانيكية تأثير فيتامين 7 غير واضحة ولفد أوضح إستخدام الأحماض الغير 
مشبعة التخليقية إرتباط الفاعلية البيولوجية للُحماض الدهنية الغير مشبعة بوجود رابطة زوجية بين 


5 


نرات الكربون 5 -لا و51-١٠ ١‏ . يخزن فيتامين 7 في كل من الكبد والطحال وغدة فوق ق الكلي 
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الفيتامينات الذائبة في الماء 
كستسد )ا ع1طتاه؟ ه117 
أولا : مجموعة فيتامين (ب) المركب عءامددمء 8 عصنسة)1؟ 01 مده : 
لفد تبين أن فيتامين 1 كما كان يسمي منذ عام 657 ١‏ هو في الولقع مجموعة 
مكونة من عدة مركبات فيتامينية تبلغ حوالي ؟١‏ كلها قابلة للذوبان في الماء سمي كل 
منها بإسم فيتامين 8 وإن إختلفا فيما بينهما في رقم أو حرف يوضع تحت الحرف 18 
وببنط أصغر مع إقران هذا الإسم بالإسم الكيميائي للمركب الفيتاميني فيقال مثلا فيتامين 
(عستسعنط1)رظ و (عمأعهلزهط0) و و(معة عنمعطامتصة0) و8 و (لأعة عنصنامعة0) وظ و 
(عصنه97210©) م و زرعمتصسةلةطامءمصة 29 )) ير و(سمغنسد0) ج58 و (0ئة عناه0) ,8 وهكذا 
وسنتناول فيتامينات هذه المجموعة علي حدة : 
فيتامين 81 
الثيامين 2تنددد 1ط 1" 
يتكون الثيامين من حلقتين الأولي حلقة بيريميدين عماء عصنكنستءوم والثانية 
حلقة ثيازول عهذهء1مجهنط] مرتبطة ببعض بكوبري من المثيلين (0272)) عمع]بإطاء/ا 








طن ا ْ 
01 يلع بلع سح الم ولاح © كيك ١‏ 
4 1[ ا ا 

ل نكسن ٍ 

و0 / 

عدا عاأمدفتط 2 0106 مسوم 8 


مده د عد ل تلن لوقع ممق بوط عل عورا اواو ووو لم لم ع ع ل ا اميم م لي 


ويتحمل فيتامين :8 إستمرار التسخين علي درجة ١١1”م‏ في الوسط الحامضي أما في 
الوسط القلوي فإن الفيتامين يتلف سريعا بالحرارة . ولا يتأكسد الفيتامين - تحت 
الظروف العادية ‏ بالأكسوجين الجوي بل يتحول بالمؤكسدات المتوسطة إلي صبغة 
الثيوكروم 6«معطءه701 وهي صبغة ليس لها أي نشاط فيتاميني . 

ويرجع التأثيرات الفسيواوجية للثيامين لتكوين إستر (ملح) مع حمض 
البيروفوسفوريك غنوه ع#1مطمدومطم0وم إسمه (1]22) عتقطمةمطورهع زم عمتصدتط1 الذي 








١5ا/‎ 


يعمل قرين إنزيم الكاربوكسيليزن 1256::ه:هه-00 الذي يتكون نتيجة فسفرة 
صم عه لنمطامومطم الثيامين بمساعدة ال 472 وأيونات الماغنسيوم كما هو موضح فيما يلي 


0 0 0 )حت بار 
مي 0 مم0 ليس 
6ش 6 ا 05-8 ١‏ ل 
00-6 
والبيروفوسفات ‏ الذي يرتبط عادة بحمض الليبويك 2014 ٠1ومنآ‏ - هو عبارة عن 
قرين إنزيم في الأنظمة الإنزيمية التي تعمل علي نزع مجموعة الكربوكسيل 
111 للأحماض الألفاكيتونية 20:05 0:©ك1-,0 مثل حمض البيروفيك .فعند 
نقص الثيامين لا يمكن تمثيل حمض البيروفيك . وبذا يتراكم في سوائل أنسجة الجسم. 
لكايه فد وباكة اكور مقر نحمكن الدزززقيك: قي لذ خلى: تختدق خا لات تقطن 
فيتامين :13 (الثيامين) غير أن هذا التقدير لا يفيد حيث لا يعتبر من التقديرات النوعية 
في هذا الصدد لإمكانية 0 تركيز حمض البيروفيك في حالات أخري . وتؤدي طول 
فترة نقص الثيامين إلي الإصابة بمرض البري بري 1مأ6 0651 المعروف بالأعراض : 
)١‏ إلتهاب الأعصاب المتعدد 5:نردوه:اه20 الذي يظهر علي شكل ضعف 
العضلات ثم إضمحلالها مع عدم التوافق الحركي والإضطرابات الحسية . 
(١‏ تمدد عضلة القلب نتوعط 2ه غمعدوعنوامه أو ممننة0350-0:1© مع الإصابة 
بالفشل القلبي وتان 56خلئة© والورم المائي ( الأوديما هصرعلءه ) 





عادة ما يصنف حمص ألفا ليبويك 24 عنومنآ - » - والذي يعتبر عامل نمو 
لبعض الحيوانات الأولية ‏ علي أنه أحد فيتامينات مجموعة فيتامين 8 . وهو قابل 
للذوبان في الدهن يحتوي علي 8 ذرات كربون وذرتين كبريت مما دفع إلي تسميته 


بحمض الثيوكتيك 20101 6نأء1110' 
و0 و03 013 ج017 013 تآ 0112- 21000 


8 
| >منا وحدو 
: 
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ويعتبر حمض الليبويك عامل مساعد :86:0-ه» في عملية نزع مجموعة الكربوكسيل 
التأكسدي ه13 طعوعة 0 0176 للأحماض الألفاكيتونية 9 مهن . فأول 
خطوة في عملية نزع مجموعة الكربوكسيل من حمض البيروفيك(011:0000013) هو 
إزالة و00 مع تكوين مركب مع الثيامين بيروفوسفات 757 كالآتي : 

و60 + طط:-018100 مم7 + 011000008 
يتحد هذا المركب مع حمض اللييو يك أو الثيوكتيك ناتج أسيتيلي كنقة 017 اتتأاععط 
ترتبط فيه مجموعة الأسيتيل بإحدي ذرات الكبريت في حمض الليبويك 





15 5 
م11 + ونا - 62800 تيح ل 1 م15' - 028500 
5 4 


ثم يتفاعل هذا الناتج مع قرين الإنزيم 4 ليكون أسيتيل قرين الإنزيم .4 


5 
3 + ومح 0ع + يرون - 815 + 4 جنا - - 018300 
8 2 
ثم يدخل أسيتيل قرين الإنزيم 4 بعد ذلك دورة كريبس كمل سيأتي ذكره 


فيتامين 182 
الريبوفلافين 14150112515 
لقد عزل واربورج عغنطة/171 وكريستيان مقاءستعتط0 عام 5 إنزيم أصفر 
اللون وصتوعمء «و1اءلامن الخميرة . بعد ذلك أمكن فصل هذا الإنزيم إلي مركب 
بروتيني ومادة صفراء وبينو أن ليس لأي من البروتين أو المادة الصفراء أي نشاط 
تفاعلي منفصلا عن الآخر . ولقد ثبت بعد ذلك أن المركب الأصفر عبارة عن فوسفات 
الريبوفلافين عنهطمومطم عد0ة ه216 ونبين فيما يلي التركيب البنائي للريبوفلافين : 


44 الي © 
| 
6 


وا 5 


ام 6 
3 ع 58 ---< 


“الال 
6 


1 
سن س ‏ ر 61 
بزن 0 0 
(عصتعمعده 1لدهك- ابن ز قم 9- بوطعم 7-03 :6 مامه ه8160 








ل 
ويتحول الريبوفلافين في الخلية الحية إلي ريبوفلافين فوسفات أو فلافين أدينين ثنائي 
النيوكلوتيد (7430) 4 عنصنل عمندنلخ - دنعوا8 ويتحد كلاهما بالبروتينات لتكوين 
الفلافوبروتينات 25ئع:0:مه7197 التي تعمل كحوامل للإيدروجين 5تعتمةه مءع1170:0 
ف أنظمة الأكسدة البيولوجية 5ممءئولزة دمنئه80:ه 1وه1ع81010 ٠‏ 

ويمتص الريبوفلافين في الجزء العلوي من القناة الهضمية ويوجد في الدم في 
صورة متحدة مع جلوبيولين البلازما . ويوجد النسبة العالية من الفيتامين في الكبد 
والقلب والكليتين التي تحتفظ بكميات كبيرة منه حتي ولو كان الجسم ينقصه الريبوفلافين 
ويخرج الريبوفلافين مع البول في صورة صبغة يعرف بفلافين البول 6مذحه1امءنآ 
ويختلف معدل إفرازه في البول بإختلاف معدل تناوله في الغذاء . 

والريبوفلافين ثابت نسبيا في المحاليل الحمضية المحفوظة بعيدا عن الضوء . 
ويؤدي الطبخ العادي إلي إتلاف جزء بسيط من الريبوفلافين . غير أن جزء كبير منه 
يمكن فقدة في ماء الطبخ . وتوجد كمية كبيرة من محتوي اللبن إذا تعرض اللبن لأشعة 
الشمس المباشرة . ويؤدي نقص الريبوفلافين التجريبي وزوممة٠160482ه‏ إلي أن يصير 
الجلد حرشفي خشن كما تتشقق الشفتين وحرشفيتها وتورم الأنسجة عند زوايا الشفتين 
ويسمي هذا بإلتهاب زوايا الفم 5نهددهة عدانومهة ويستطيل اللسان ويصبح رقيق 
حساس قرمزي اللون. وبفحص عيني المصابين الذين يعانون بنقص بسيط في 
الريبوفلافين ميكروسكوبيا يلاحظ وجود شعيرات دموية دقيقة في قرنية العين الشفافة . 


فيتامين 183 
حمض البانتوثينيك 2010 1222160156121 
لقد تم عزل حمض البانتوثينيك 2:0 عنمعط)ه:مة2 عام ١115‏ ونورد فيما يلي 
تركيب البنائي 
00 80 ,9 
008--01 0-1721 --083-؛:)-ج 121100121 


02 7 : 
م2 معاتتعطغمع سوط : صر )ا 
ا 
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ويتحد حمض البانتوثينيك في الخلايا مع بيتا ميركبتو إثيلامين عمنتحدطة اتتطكده ]مدع عمد-مق 
ليكون مادة البانتيثين «زعطاه:مهط حيث يتحد الأخير مع البيروفوسفات والأدينين ليكون 
قرين الإنزيم 4 . ويجدر الإشارة إلى أن عامل النمو لبعض الكائنات الحية الدقيقة 
والمعروف بإسم (81) 02 220406 كتتدعانم واااعة ه1320 ما هو إلا أحد مشتقات 
حمض البانتوثينيك المعروف بإسم عصتصة [توطخره]م هه 2عم-8 حيث يطلق عليه إسم ال 
(875) منعطوئمةط ويوضح الشكل التخطيطي التالي العلاقة بين هذه المركبات 

وعلاقتها بتكوين قرين الإنزيم 4 وتكوين جزئ أسيتيل قرين الإنزيم لم 


مب اك 1تتعطامشخصوس اعم 


2 
40 ا 


عستوممعلم + عتقطمةمطده م2 مك 26[ طا 232 5 : 50 


6طمهممم '3 02 /2 (#آقامة) -60جة 8-116 
اال رلا 7:ج 7البجببا ”0 م 
وعم + لل عمدوممعه0 . “عستسعا وطن 
ا تان بور اوت 





ذ عمستوعدوهل ابراعع م 


فيتامين (22) 136 
النياسين منء 11:2 حمض النيكوتينيك1 0 عنزم)مء:3 النيكوتين أميدء10سرهمةمء121 

يستخدم إسم النياسين مزهة1ا! كإسم شامل أو نوعي عصتقم هترود 6يشمل كل 
من حمض النيكوتينيك00ة عنمنةه»111 والنيكو تين أميدع نتمهمنمء711 . أما إسم (22) 
فيأتي من الحروف الأولي للكلمات الإيطالية (22ع13اء2 عاننمء6©260) ولقد عرف 
حمض النيكوتينيك بالنسبة للكيميائيين منذ مئات السنين غير أن إكتشافه كعامل مانع 
لمرض البلاجر! 22ع119ءم نمث كان منذ عام 07 فقط . وتعني كلمة بلاجرا باللغة 
الإيطالية الجلد الخشن . وتظهر المراحل الأولي لمرض البلاجرا في صورة إلتهاب 
الأغشية المخاطية المبطنة للقناة الهضمية ثم إلتهاب الجلد في مناطق الجسم التي 
تتعرض لضوء الشمس . ونورد فيما يلي التركيب الكيميائي لحمض النيكوتينيك وأميده . 


"١ 
ويعتبر النيكوتين أميد واحد من أكثر الفيتامينات ثباتا حيث لا يتلف لا بالحرارة ولا‎ 
. بالضوء ولا بالأكسدة أو المحاليل القلوية‎ 
ويدعم تناول حمض النيكوتينيك الكميات المخلقة منه حيويا من التربتوفان بواسطة‎ 
الكائنات الحية الدقيقة داخل القناة الهضمية . ويرجع التأثيرات العلاجية للحقن بحمض‎ 
النيكوتينيك للمرضي الذين يعانون من نقصه إلي تحوله إلي أميد ع4نجمه الذي يتحول‎ 
بدوره إلي (للهلة) م2 عمنمعل4 - علأصسممةه21 ثم يتحول نتيجة فسفرته‎ 
إلي (مذفاح) عتقطمدهم نامءءناصتط عمنتمعلخ - علنتنسدمةهه81 وتمثل كل من‎ 
(طذاط) و(014) قرائن إنزيمات الديهيدروجينيز 11 مه 1 عمهمععم2لزطء20-0)‎ 
والمعروفة بإسم 1 0© و ]1 0© علي الترتيب والتي تشارك في العديد من تفاعلات‎ 
الأكسدة ذات الأهمية الفسيولوجية كما سبق أن بينا عند الكلام عليهما كقرائن إنزيمات.‎ 
لذا يعتبر النيكوثين أميد ومنصسودناهه 2 أو النياسين أميد علندمةمنمةة< المكون‎ 
. الأساسي لقرائن الإنزيمات السابقة الذكر‎ 
فيتامين.13‎ 
1713007306 البيريدوكسين‎ 
يستخدم فيتامين 186 كإسم شامل يطلق علي مجموعة من مشتقات البريدين الطبيعية‎ 
عصنل 51 والتي تشمل أساسا عصنتصم:29200 , 295100221 ,1مع1100وط‎ 062107 


000 050 0101 
ند لاك 4 اك 
ج013 0 015 


2 [1دع0 ل عوط عمتعمل اعوط 


ومن المحتمل تحول كل من البيريدو. كسول 1م2ره لوط والبيرودوكسامينءصنصمة:ه10رمإلي 
بيرودوكسال بيرودوكسال7271100<81 2 في الأنسجة وتعمل البيرودوكسال فوسفات 
0011| 001 كقرين إنزيم لبعض الإنز يمات النازعة لمجموعة الكربوكسيل 
من الأحماض الأمينية 1856::هطنده06 6:4 ممنصة والإنزيمات الناقلة لمجموعة 
الأمين وعقةسنسة5هة2 ويحفر البيرودوكسال فوسفات التخليق الحيوي للتربيتوفان من 
الإندول 4016م والسيرين ممنمه5 ويعتبر مهم في تحويل التربتوفان إلي حمض 


5 
النيكوتينيك . كما يعتبر البيرودوكسال فوسفات لازما لمسارات تخليق الهيم حيث يعمل 
كقرين إنزيم عند مرحلة تكوين 4 منهنادوعة1ممتمج-5 ٠‏ ويؤدي نقص البيريدوكسين 
عمتءده 25210 في علائق بعض الحيوانات إلي الإصابة بإلتهاب الجلد وبعض التشنجات 
فيتامين 1212 5336دد:ة1ة0) 
تم الحصول علي فيتامين در8علي حالته البللورية لأول مرة عام ١148‏ 

ويتميز تركيبة البنائي بالتعقيد الشديد حيث ينئمي هذا الفيتامين إلي مجموعة من 
المركبات تعرف بإسم 105هم1,ة0 وكلها تحتوي علي نواة الكورين منمه0 التي تتكون 
من أربعة حلقات بيرول ترقم بنفس التي الطريقة التي ترقم بها حلقات البيرول في نواة 
البورفرين ومندوام:ه5 0 التي تكون الهيموجلوبين ٠‏ 

وعند إرتباط نواة الكورين منءه© ذات سلسلة من المجاميع الإستبدالية علي 
الطرف وذرة الكوبالت الموجودة في المركز بشق مكون من الريبوفيورانوز فوسفات 
ععقطمومطم 56مصقئنله1815 يتكو ن حينئذ مركب الكوباميد 00:10 وفي تركيب 
فيتامين :8 يرتبط البنزيميدازول ثنائي الميثايل 2016ةلنساعههطاتوطعصنط بالكوباميد 
© 1نطوطه0 لتكوين الكوبالامين منصو1ة006 وعند إرتباط ذرة الكوبالت في المركز مع 
السيانيد (01) يعرف المركب النائج بالسيانوكوبا لامين طتططتهلة0220600 
وبإرتباطه بمجموعة الإيدروكسيد 087) يتكون «نسهاة م87:00 . وفيما يلي نورد 
التركيب البنائي للسيانو كوبالامين منصواةطهءهمة© أو فيتامين 1312 








5ه منج[ ططمع موقت ) ير متص مما 
عل تصسمطهه (الزامعة كك مستعصعط ابوط عمق -5,6)-» 








اللا 
ويتحول فيتامين 13,2 شأنه في ذلك شأن جميع أفراد مجموعة فيتامين 8 في 
الخلية قرين إنزيم 872 ( 812 موده -0) وهو معروف جيدا بطريقة تفوق جميع أعضاء 
مجموعة قرائن إنزب يمات الكوباميد أو الكورين (وعصترتصعم© صتمم عه لنصدامه مه مدم) 
وتشمل عملية تحويل السيانوكوبالامين هندهداة2060ة02 إلي قرين إنزيم 8:2 إستبدال 
مجمو عة السيانيد بمجموعة 69دزومم5-0607206 ويعتبر قرين إنزيم 872 ضروري 
لتحويل لخ عموعدمءه1-0نيدهلأهساءوط)ء31 إلي عمنوعمءه9:1-0ومزوءن5 بمساعدة إنزيم 


(/1/11) عمقتتيه انجده 21 مسائط»24 ٠.‏ 
إانانا 





ذ عمتزجمء 071-00 1ن10ات عمتاتوحمة ه00 -1نتهه لقص اتوطاء ]1 
ويحدث ذلك التحول في كل الخلايا الحيوانية أو البكتيريا. حيث يزيد إفراز حمض 
الميثايل مالونيك (004) 2014 ءندهادعر انرط:ه31 في الأفراد الذين يعانون من نقص 
فيتامين 872 والمصابو ن بأنيميا الخلايا العملاقة «تتمعهصة ع1256ه1دو21 كما 
يشارك قرين إنزيم ور في تحويل الجلوتامات إلي بيتا ميثايل أسبرات في البكتيريا 


1 عمالإجمع -00) 


[تتطاعم-8 ةمات 


كما يلزم لتحويل الهوموسيستين 110500:5:615 إلي ميثيونين عمتدمنطاء/ا 
و8 عمطاتإجمع-20) 








عنصم طاع 1/1 أ 1100 


وفي إختزال نيوكلوسيدات ثنائية الفوسفات 8:6طمدهطم:ك0 20160514 إلي مشتقات 
ديزوكسي ريبونيوكلوسيد 10ومء1ءنههط1260<21 ٠‏ 

والكوبالامين عامل مشجع لانمو «ماء5 وصنامحهمم طابووء0 للعديد من الأحياء الدقيقة 
والطحالب حيث يستعمل إثنان منها هما زتربمتبلاء! كرا[تموطمعم[ لمة كتاتممبع مرو إوااط 
عادة في تقدير تركيز الكوبالامين في الدم والبول . حيث يتناسب تركيز أو كمية النمو تحث 
الظروف المناسبة تناسبا طرديا مع تركيز الكوبالامين في الوسط . 

وتتحد الكوبالامينات وعلي الأخص الهيدروكسي كوبالامينسنتمداه٠م11:0:0‏ بعد 
إمتصاصها مع البيتا جلوبيولين وتظل كمية قليلة منها علي الحالة الحرة في البلازما . 
وتخزن الكوبالامينات في الكبد متحدة مع البيتا جلوبيولين في حالة عدم إستخدامها . 
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دور الكوبالامين (.8:319) وحمض الفوليك (3:.3؟) في التطور الطبيعي لخلايا الدم الجمراع : 

يعتبر الكوبالامين وحمض الفوليك من العوامل الهامة والضرورية لنمو وتطور 
كرات الدم الحمراء في الإنسان . ففي حالات غياب الكوبالامين أو حمض الفوليك 
تتحد طلائع كرات الدم الحمراء 51250معطتطع-هئم) الموجودة في نخاع العظم إلي 
خلايا غير ناضجة بدلا من تحولها إلي خلايا دم طبيعية 7105:2051850) وتسمي هذه 
الخلايا الغير ناضجة بخلايا الدم البدائية الكبيرة 15و10012هوه24 حيث تفقد أنويتها وتبدو 
كخلايا دم حمراء تعر ف بالخلايا العملاقة وعنبهه230 .وتظهر أنوية هذه الخلايا أكبر 
ومنقطة 0ه1ممناد إذا ما قورنت بالخلايا الطبيعية . وتكون كروموزومات تلك الخلايا 
أطول وأكثر إستدارة وأقل حلزنه عن تلك الطبيعية . تدخل هذه الخلايا الدورة الدموية 
الطرفية وتظهر علي أنها خلايا دم حمراء أكبر من الخلايا الطبيعية وتسبب نوع من 
الأنيميا يسمي بأنيميا خلايا الدم أو كرات الدم الكبيرة 2تمسعقمة عتالزه2/13200 أو 
ونسعوصة 36هة1[طه21عه24 وعندما يحدث هذا النوع من الأنيميا يحدث ضمور طلائية 
المعدة هوموبسم عنناوة© حيث يسمي هذا النوع من الأنيميا بأنيميا أديسون 
ع مونده80015 أو الأنيميا الخبيثة ونسعوصة ومزعلمء2 وتتحسن هذه الحالة 
عند الحقن المستمر بفيتامين و:13 لمدة حوالي أسبوع . 

ويسبب نقص فيتامين درظ بجانب الإصابة بهذا النوح من الأنيميا ققد الغمد النخاعي 
ممتلةمتاعط1 في الجهاز العصبي . فإذا حدث هذا في المخ سبب العته ه#8معدمء أما إذا 
حدث في الحبل الشوكي سبب إنحاظه لم عطاعه دمكهرعمعوءل 6وستطاصصم عنتوطتد أما إذا 
حدث في الأعصاب الطرفية فإنه يسبب العصاب (مرض عصبي) بيطتوممسعم ويتطلب 
علاج ذلك كله إستمرار العلاج المنظم بالكوبالامين طوال العمر . 

وعموما يلزم الكوبالامين لتخليق البر وتينات النووية 5داع:ه:م12700160 في 
كامل الجسم وتظهر الخلايا الطلائية العملاقة مشابهة لخلايا الدم الكبيرة في العديد من 
الأعضاء عند الإصابة بإنيميا نتقص فيتامين 8:2 . ويبدو أنه يلزم الكوبالامين وحمض 
الفوليك كقرائن إنزيمات في المراحل المبكرة من تخليق الحمض النووي ال 2714 


غير أن هذه العلاقة تكون معقدة وغير مفهومة حتي الآن ٠‏ 


." 
فيتامين .13 
حمض الفوليك (10ع2 عنسحأساع مسمم - ارون )©) 20 علاه]]1 

لقد تم الحصول علي المعلومات الأولية الخاصة بوجود فيتامين .8 عام ١15٠‏ 
أثناء إجراء التجارب علي الكتاكيت ( ومن هنا وضعت العلامة ٠»‏ المميزة لهذا الفيتامين 
الذي إعتبر أحد فيتامينات مجموعة 1 وصار إسمه فيتامين .8 وجاء الحرف © 
إشارة لأول حرف من كلمة «عاءاطه أي كتكوت ) وتم في عام 345 ١التأكد‏ من تطابق 
فيتامين ,13 وحامض المفصول من السبانخ والمتحصل عليه كذلك بالطرق التفليدية ٠‏ 

وعادة ما يطلق علي حمض الفوليك والمركبات ذات الصلة به إسم الفولاسين منعهاه5 
وحمض الفوليك هو كسفن الجلوتاميك أحادي البنزين 2010 عنسهاناع1:ز2)102006]:0 يحتوي 
علي نواة البتيرين مزع مرتبطة ب 204 وزم2هءطمصتصة-م لتكوين حمض 
البنزويك عه عزمئهم الذي يرتبط بدوره بجزئ من حمض الجلوتاميك لذا يطلق لي 
حمض الفوليك في بعض الأحيان إسم لعة عتمسوئتاع وزمنمةء25 وبترويل سباعي 
الجلوتامات عتقصسةساعةامعط انمه ٠‏ 

ولقد تم الحصول علي حمض الفوليك أولا من أوراق السبانخ كما تم تخليقه بواسطة 
البكتيريا الموجودة في الأمعاء الغليظة . إلا أنه ذو أهمية قليلة حيث أنه يمتص في المعي الصائم 
(اللفائفي دمنصداه1 ) وتعتبرالخضروات الورقية الخضراء والكبد من أكبر مصادر حمض الفوليك . 

ويكون حمض الفوليك علي هيئة بللورات إيرية ذات لون أصفر . وتحتوي هذه 
البللورات علي " مول من ماء التبلور لكل مول واحد من الحمض. وهذه البللورات ثابتة في 
الهواء ولا يمكن تمييزها من حيث درجة حرارة إنصهارها حيث أنها تتحلل علي درجة حرارة 
مئوية . وهي محدودة الذوبان في الماء (5؟ ملجم /لتر) وحامض الخليك التلجي 
والكحولات وعديمة الذوبان في الإثبر والأسيتون والكلوروفورم . وبتحلل حامض الفوليك عند 
تعرضه للضوء لفترة طويلة . وفيما يلي نورد التركيب الكيميائي لحمض الفوليك . 


ٍْ : 9 
0 ٍ م و لاس ل بسر 
: 20 ا - لا 60 ا 1 
م00 2 ١‏ ٍ كار 0 بجت اليه 
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عتل زوع 210 


(10ع2 عتمةغن أومدمحه- ابإموعام) له عنام , 





ك5 
ويؤدي نقص حمض الفوليك في غذاء الحيوانات (الكتاكيت) إلي بطء نموها 
وإختلال تكوين الدم فيها . و تعتبر بكتيريا حمض اللاكتيك 212ماء52 2010 عتاعمآ من 
الكائنات الحساسة جدا لنقص حمض الفوليك حيث يعتبر عامل نمو أساسي بالنسبة لها. 
وقلما يعاني الإنسان من نقص فيتامين .8 حيث يتم تخليقه بواسطة الكائنات الحية 
الدقيقة الموجودة في القناة الهضمية الأمر الذي يوفر كميات كافية منه للجسم . إلا أنه 
في حالة نقص الفيتامين في الإنسان فإن أعراضه يمكن أن تظهر علي صورة أنيميا 
بالإضافة إلي إختلال نشاط أعضاء الهضم . ' 
وليس لفيتامين .13 بذاته اي نشاط فسيولوجي إلا أنه يتحول في الخلية الحية أولا إلي 
حمض الفوليك م إلي حمض الفوليك ثنائي الإيدروجين (757:2) لاعة عنامعلوطاط ثم إلي 
حمض الفوليك رباعي الإيدرو جين 528) لنعه عنااممعلنوطوئ»7 الذي يعتبر قرين 
إنزيم نشط . ويتبط الخطوة الثانية من التفاعل الإختزالي المكون للصورة (,15) 
بطريقة التثبيط التنافسي بواسطة مركبات مشابهة لحمض الفوليك مثل 65غ0عمهمنسه 
و طاءغه:ممطاعصة والتي تعتبر عوامل المضادة لحمض الفوليك 5ندءىة 360 ء1لا0-تنصف ٠‏ 
والتي تستعمل في علاج بعض صور الأمراض السرطانية مثل سرطان الدم 
نمع ةءانه.1 التي تثبط تكوين ال وممنصوط1 وبالتالي ال ةااط ٠.‏ 
ويعمل حمض الفوليك رباعي الإيدروجين (0517) 2010 عنااهءلترتطدماء1 
كقرين إنزيم قادر علي حمل وحدة كربون واحدة . فمثلا يمكن أن يقبل ذرة كربون 
بيتا دهن دوطنده-8 من السيرين (الذي يتحول بدوره إلي جليسين) لتكوين مركبات 
لعة عناكمعلتوطهنة) عمعاوتاعم 2-10 ,11-5 غير أن مشتقات ال اروطاءكا 
واوطتع :ه2702 و اسه و مصنصسنصره7 مهمة أيضا وتشترك في التمثيل الغذائي 
للقطع المكونة من ذرة كربون واحدة غموصروه8 ددامهةه عمه والتي تحدث في : 
)١‏ التخليق الحيوي للبيورينات5مندم ( ذرة الكربون ؟ و 8 في حلقة البيورين عم مسدط ) 
؟) ميلة مناه انرطاعم حلقة البريميدين عم عمنلنستدوم لتعطي الثيمين عمنصوط1 . 
ّ( تكوين السيرين عمتهة من الجليسين 6ماعلاع . 
4) في التخليق الحيوي للهستيدين 55ذ1:0ة1 . يتكسر الهستيدين عن طريق حمض 
اليوروكانيك 1ئعة عنصدعم72] إلي (6101-10) 200 عتسعاناعمستستصه7 إلي حمض 


ا 

الجلوتاميك في وجود حمض الفوليك . فإذا لم يكن إمداد الأنسجة من حمض الفوليك 

كافيا تراكم 8161.0 ويتم إفرازه في البول . وتبرز الجرعة العالية من الهستامين عن 

طريق الفم هذه الحقيقة حيث تستخدم كإختبار لنقص الفولات 10136 ٠‏ 

وعليه يلعب حمض الفوليك دورا أساسيا في التمثيل الغذائي الخلوي . ويعتبر 
ضروري بصفة خاصة في إنتاج كرات الدم الحمراء في نخاع العظام 15و16ه0م1126720 
كما يؤدي النقص الحاد فيه إلي الإصابة بأنيميا خلايا الدم أو كرات الدم الكبيرة 
ونسعوصة 24682105135416 .ويعتبر نقص حمض الفوليك من أهم متاعب الحمل في السيدات . 
فيتامين 87 الكارنيتين ع16م21) 

إكتشف فرينكيل ومساعدوه عام ١154‏ فيتامين من نوع خاص ضروري للنمو 
الطبيعي وأتمام الإنسلاخ في الحشرات . ولقد تم معرفة التأثير المميز لهذا الفيتامين 
من التجارب التي أجريت علي دودة الجريش الصفراء -م/11ه,: م76:57 . ولذا إستخدم 
الحرف الأول من إسم الدودة (1) كعلامة مميزة لإسم الفيتامين ٠‏ 

والكارنتين من حيث خواصه الكيميائية عباره عن بيتاهيدروكسي جاما تراي 


ميثيل أمينو حامض البيوتريك 210 ءتمعغتاطممتسة [توطأعست رمعل رطم 


258 
0013 - 1831 - - 013 - 011 - 1ل - 850 
01 و01 ١‏ 


ويعتقد أن لهذا الفيتامين دور هام في عمليات أكسدة الأحماض الدهنية . فمن المعروف أن أكسدة 
الأحماض الدهنية نتم داخل الميتوكوندريا غير أن أسترة أو تأسترة 158808802 الحامض 
الدهني (6-00013) بواسطة قرين الإنزيم 4 نتم عند الغشاء الخارج للميتوكوندريا غير أنه 
لكي يعبر الغشاء الداخلي للمييتوكوندريا تنتقل مجموعة الأسيل للحمض الدهني إلي جزيئ ناقل 
هو عبارة عن الكارنيتين ومغنصق كما هو موضح في المعادلة التالية : 
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ذل 
تنتقل مجموعة الأسيل بعد ذلك من الكارنيتين إلي قرين الإنزيم .4 داخل الميتوكوندريا 
من ذلك يتضح أهمية فيتامين257 في عمليات أكسدة الدهون داخل الخلايا . 
وهو ما يعلل توقف النمو لدي العديد من الحشرات وموتها أثناء الإنسلاخ عند حدوث 
فيتامين 115 
200 عتدة زسمد8 
إكتشفه توميياما عام ١10٠0‏ في مستخلص كبد الثور وأطلق عليه إسم فيتامين و8 
وفي عام 156١‏ وجد كريبس ومساعدوه مادة مشابهة في المستخلص المائي لنوي 
المشمش أطلق عليه إسم حامض البانجميك ثم تم فيما بعد فصل المركب المذكور علي 
صورة بللورية من بادرات الأرز وخميرة البيرة ومن الكبد ومن مصادر أخري . 
وإتضح أن هذا الفيتامين ينتشر علي نطاق واسع في الطبيعة ويوجد بكميات كبيرة علي 
وجه الخصوص في بذور النباتات ومن هنا جاء إسم بان جاميك (بان تعني في كل 
مكان وجامي تعني بذرة ) ولقد تم التعرف علي تركيب وبناء حامض البانجاميك 
وكذلك التأكد من ذلك عن طريق التخليق الكيميائي له . وتمكنت جاركينا التي تعمل 
تحت إشراف بوكين في معهد الكيمياء الحيوية التابع لأكاديمية العلوم السوفيتية من 
وحامض البانجاميك مسحوق أبيض يمتص الرطوبة الهوائية قابل للذويان جيدا 
في الماء لكنه لا يذوب في الإثير أو الكلوروفورم أو البنزول . 
وفيما يلي نورد التركيب البنائي لحامض البانجاميك الذي يتكون من جزئ 
حامض الجلوكونيك مرتبط به ثنائي ميثيل الجلسرين : 
0002 
51-0-0131 
1150-0-21 
02--آ1 
نر 11-0-02 
11 - و03 - 00 - 0 -ي011 
0 
ثقائي ميثيل الجلسرين حامض الجلوكونيك 
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ويؤثر حامض البانجاميك تأثيرا إيجابيا علي تحمل الجوع الأكسوجيني 
قار ممقوسصةه «موويده لذا يعرف اللفيتامين بمانعه الجوع 
الأكسوجيني4:42014ه4 . ويقوم الفيتامين بالإضافة إلي ذلك بحماية الكبد من التنكس 
الدهني ه5ه00ه:عءمععء0 9نه1 إلا أنه حتي الآن غير معروف ما إذا كان من الممكن 
تخليق الفيتامين بالجسم أم يلزم إمداده من الخارج . 

وتنحصر ميكانيكية فعل حامض البانجاميك في الإسراع الحفزي لتفاعل نقل مجاميع 
الميثايل ويكفل هذا الحامض علي وجه الخصوص السير الطبيعي لعملية التخليق الحيوي للكولين 
والميثايونين . وهناك إعتقاد بإقتران عملية نزع مجاميع الميثايل من حامض البانجاميك بالأكسدة 
بحيث يصبح حامض البانجاميك نتيجة لذلك مصدرا لمجاميع الهيدروكسي ميثيل 

الكولين 0011126 

يعتبر الكولين أحد مشتقات إيدروكيد الأمونيوم 0700202106 تننانممنسف وهو 

ما يوضحه التركيب البنائي التالي : 


ولاعر - ا ولاميباممم 
ولأنكسلا+ 
٠‏ ولإت با 
عدتامطه 


أتقطاء ودمعلوط اوطاع مصني) 
(014 هل لإا مناتدزه سبع 





كما يعتبر الكولين من مكونات جزئ الليسيثين الذي يتكون: من ألفافوسفوجلسيرويد + 
كولين كما يتضخ من. التركيب البنائي الثالي..: 


نات 


0.20 ان 
إعال ”' 


مكارو ينث 
ونكت ولاعنرعم ٠‏ 
00 
ان حملن 
ستطاءعط1 


1 
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ويستخدم الكولين في تخليق الأسيتيل كولينءمنامطهء 1اع4 والفوسفوليبيدات 
5 وتلعب مجاميع الميثايل في الكولين دورا هاما فيما يسمي بالتمثيل 
الغذائي الوسيط جموةاهوطةغعمم 706013296ع]م1 كما أنه يشارك في نقل مجموعة الميثيل 
1ط نووم أثناء تخليق عدد من المركبات الهامة مثل الميثيونين وقواعد 
التويكين و شوق اواغرجا ردق تاعية أدرق وكل الكرلين :فى بكرم البحمرحة 
الفعالة الخاص بعامل الحنز البيولوجي الذي يسرع من تخليق الفوسفوليبيدات . وأخيرا 
يعتبر الكولين جزء من المركب الذي يساهم في مرورالسيل العصبي أو النبضات 
العصبية 5ع15نامما وداه71620 . فلقد تم إكتشاف أن الأعصاب السميثاوية تعمل عن 
طريق إنتاج الأسيتيل كولين من نهايتها حيث يعمل علي إحداث تأثيرات عصبية علي 
الأنسجة والخلايا. وتسمي هذه الأعصاب بالأعصاب المنتجة أو المحدثة آثارها 
بواسطة الكولين أو ال وملامعم عاأع2وموامط© ويوجد في كل من الدم والأنسجة 
إنزيمات تعرف بال 866مزوعمناهمط© تحلل الأسيتيل كولين تحليلا مائيا إلي حمض 
الخليك والكولين . 

ومما يجدر الإشسارة إليه أنه علي الرغم من إمكانية تخليق الكولين في أجسام 
الحيوانات إلا أنه عند ظروف معينة يحدث نقص فيه . وتظهر أعراض هذا النقص علي صورة 
تنكيس دهني للكبد أو مزيف دموي في الكلي وأعضاء أخري أو إنخفاض معدل تكوين 
البروثرومبين أو تغير في الفعل الإنعكاسي الشرطي «مناءة عتداقء: أهدهغنههمه0 . 


ثانيا : فيتامين ج أو حمض الأسكوربيك 20 عذ:دمعءهة :زه 0) عستددها”؟ : 
لقد تم عزل فيتامين © علي الصورة البللورية من عصير الليمون عام ؟؟5١‏ 
بواسطة كل من طوننه7 مه ومن وترجع المعلومات الأولي عن وجود مادة 
عضوية من نوع خاص يسبب وجودها في الغذاء الوقاية من مرض الإسقربوط 
صنت5 إلي عام ١886‏ عندما رفض صتامطوه8 .17 آلر أي السائد أن ذاك من إعتبار 
مرض الإسقربوط مرضا معديا وأعلن أن الإصابة بهذا المرض ترجع إلي نقص في أحد 
الفيتامينات . وفي عام ١107‏ تم تأكيد السبب الغذائي لهذا المرض في خنازير غينيا بواسطة 
+5أ11 وناهناه:8 حيث عرف مسبب المرض علي أنه نقص فيتامين خاص وأعطي له إسم © 
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أو حمض الأسكوربيك 200 ءزادهءدث . ولقد إستنتج 6017 - مم52 من دراساته علي قشرة 
غدة فوق الكلية والكرنب وعصير الموالح تماثل فيتامين © مع حمض الهكسيورونيك 
4 عندوءدجواع ولكنه قرر نتيجة لدراسات مشتركة مع :ه118 تميز فيتامين © 
بتركيب مختلف . ثم تعاظمت بعد ذلك أهمية فيتامين © ليس لكونه مانع لمرض 
الإسقربوط فقط بل لأنه يعتبر أيضا من أهم موانع الأكسدة 1100م في الجسم 
الذي يتميز بقدرة عالية في هذا المجال . وبعد معرفة وتعيين التركيب البنائي لحممض 
الأسكوربيك أمكن تخليقه عام ١975‏ . 

وتتميز بللورات حمض الأسكوربيك بلونها الأبيض وشكلها الإبري وتتراوح 
نقطة إنصهارها ما بين ١17:5٠‏ مئوية . ويذوب جرام حمض الأسكوربيك في ” 
ملللتر ماء أو 50 ملللتر كحول إيثايل مطلق أو ٠٠١‏ مللللتر من الجلسرين . ولا 
يذوب الفيتامين في البنزين أو الإيثيل إيثر البنزوني ومعظم المذيبات العضوية . 

ويحتوي حمض الأسكوربيك علي ذرتين كربون غير متماثلة . وللفيتامين 
درجة دوران نوعي همنةغه: عقازءوم5 تساوي 5١‏ 5 الماء و 254 في الميثانول وليس 
للمشابه الضوئي للفيتامين (3010 ء61:مء6-35) الذي يختلف عنه (2010 35601516-]) في 
تكوينه فقط في ذرة الكربون الرابعة أي نشاط فيتاميني . ولا ترجع الصفات الحمضية 
لحمض الأسكوربيك إلي وجدود مجموعة كربوكسيل التي ترتبط بصورة لاكتون 
محم عده:136 ولكنها ترجع إلي تكوين مجموعة الإينول الموجودة علي ذرة 
الكربون رقم " . و فيتامين © حمض قوي حيث يبلغ درجة الحموضة (08) لمحلول 
7 منه حوالي " . ويترسب حمض الأسكوربيك بواسطة الرصاص عند درجة 019) 
5 غير أنه يمكن إعادة ذوبان الملح المتكون في أي حمض معدني علي درجة 089) ؟ . 

ويتميز حمض الأسكوربيك بدرجة عالية من الثبات في الهواء لعدة سنين غير 
أنه يسهل أكسدته في السائل . وتزداد درجة عدم ثبات الحمض بزيادة درجة ال (280م) 
ويتحول حمض الأسكوربيك 214 غذطندددة إلي ديهيدروحمض الأسكوربيك 
ونطءهءوه:2689:0 بالأكسدة الخفيفة مثل تلك التي تثم في الهواء أو بفوق أكسيد 


الإيدر وجين 06<ه2عم معع ه1550 05 125- ثاني كلوريد الفينول إندوفينول 
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اممعطمه1200 [ممعطممءه1طم1ل-2,6وكلور بيد الحديديك ‏ علترملطه عنمع1_ أو 
الكينون06م01 أو اليود الحمضي أو المحاليل المتعادلة . كما يتضح من المعادلات التالية : 


1 0001 6 حدم 2 
60 0-0 258300 مر 
ج) | صسححح 0 | 





| 7793 7ت به 
: 0 1 (251)35- 5 
0 ش د ا 
250-13 د ن-50 : 
0102 2012 011012 
عقده1 تنخ مغع :1011 -سروع1088لوطء 10 1-501 
26 عاط 20 


ويحافظ 04ج عزطرههوه:,زاء2 علي النشاط الفيتاميني لحمض الأسكوربيك. ويختزل 
8 الأنسجة الحيوانية بتفاعل تلعب فيه مركبات السلفوهيدرايل 505ناهمحدهمء 01ل 39ط11نا5 
مثل الجلوتاثيون 6م11:880 © دورا مهما فيه . وقد يتم هذا التفاعل خارج الجسم 
بواسطة كبريتيد الإيدروجين 1506دد دهع8170:0 ويعاد التكوين التركيبي الكيميائي لل 
04 وذطرمءوه:9:0ط1726) عند درجة مأعلي من © حيث تنشق غنامه حلقة 
اللاكتونعم: عده:0 1.2 في المركب وينتج عن ذلك مركب الجلوكونيك ثنائي الكيتون 
24 عنهموتاومئع211 وهو عديم النشاط الفيتاميني ولا يمكن إعادة إختزاله بواسطة 
كبريتيد الإيدروجين 16506نه موعه:85:0 بينما يحول ال 100106 موعه5520هذا المركب 
إلي هزه ونطءهو5ه:27:0 الذي يمكن إختزاله بواسطة كبريتيد الإيدروجين 
6ن معع ه870 إلي حمض الأسكوربيك . وعندما تنشق حلقة اللاكتون يؤكسد 
حمض الأسكوربيك وقد يتحلل إلي حمص الأكساليك . ويتم تحفيز أكسدة حمض 
الأسكوربيك بالأكسوجين الجزيئي موعن<ه نةاتهواه20 بواسطة أيونات النحاس أو 
الفضة . وتحتوي الأنسجة النباتية علي العديد من الإنزيمات التي تشمل أكسيديز 
حمض الأسكوربيك وده 300 عزطروءدة وأكسيديز عديد الفينايل [ممعطمنواهم 
5 والبروكسيديز 80856ه2ه5 التي لها قدرة عالية علي تحفيز أكسدة حمض 
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الأسكوربيك بواسطة الأكسوجين الجزيئي إلي 2610 ء51,رمء:ه:ل:زط2 . ويجدر الإشارة 
إلي أن إنزيم أكسيديز حمض الأسكوربيك 010356 2010 ع151ه4350 عبارة عن بروتين 
يحتوي علي النحاسيعرع1[متصمه صنةغمءم-ء مم00 الذي يكون فيه أيون النحاسيك جده1 مد 
وبروثين غير نوعي دأء)ه:م عقلوومهمده11 عامل حفز قوي لأكسدة حمض 
الأسكوربيك أكثر من وجود أيون النحاسيك «ه: زود منفردا . ويعتبر حمض 
الأسكوربيك عامل إختزال قوي أصوعة عصءعداله: عدمنا5 وتستخدم قدرته العالية علي إختزال 
نترات الفضة وال علنصه م1 مندمار أزرق المثثلين ومركب أدمعطممكمة آممعطممهلطءنل-2,6 
كأساس للطرق المستخدمة في تحديد وجوده في الأنسجة الحيوانية وفي التقديرات 

الكيميائية كما يتضح من التفاعلات الأتية : 


؟ِ 0-2 2م 
6 © - 60 3 هنا 
)سل + له د م/م + | وم 
دهم عم 
١‏ اك 
إسه :. 10م م ح-ور / 
لياعالتك لفكت 
(و5ء اكتامامء) عنزق وععتدلهء ‏ للعة عتطعمءهدمعلروطع01 -[مسمعط رمه [اطاء تل-6 :2 20 عتطجمعقة 
(عساط) امسعنام ه120 





وتعتبر سهولة أكسدة حمض الأسكوربيك هي المسئولة عن حدوث الفقد الهائل للفيتامين 
أثناء عمليات تجهيز الغذاء . والتي يمكن التقليل منها عن طريق إتلاف الإنزيمات 
بالحرارة أو إستخدام هواء خامل ( من النتروجين أو ثاني أكسيد الكربون ) أو التخزين 
علي درجات حرارة منخفضة . كما تساعد سهولة ذوبان حمض الأسكوربيك في الماء 
علي زيادة الفقد منه أثناء تجهيز الطعام من خلال إستخلاص الفيتامين بواسطة ماء الطبيخ . 
ويتم تحفيز إنحلال حمض الأسكوربيك بواسطة تعرضه للضوء وعلي الأخص 
عند وجود الفلافينات . ويتفاعل الفيتامين مع النياسين أو النياسين أميد عند مزجهما 
معا في عجينة سميكة مكونين مركب ملون وبالمثل يتفاعل حمض الأسكوربيك مع 
مركبات البيريدين عمنكة:و< والكينولين ومنامهتن0 ولا يصاحب هذا التفاعل أي نقص 
أو إنخفاض في صفات الإختزال للفيتامين . ولا يمكن تقرير ما إذا كان أي فقد في 
النشاط البيولوجي لأي من حمض الأسكوربيك والنياسين يحدث أثناء هذا التفاعل . 
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ويظهر حمض الأسكوربيك مواصفات ضوئية . ويعتبر التشكيل ,]1 عند ذرة 
الكربون رقم 4 ضروري للنشاط البيولوجي للفيتامين حيث يكون التشكيل اليميني (1 
خامل من حيث النشاط البيولوجي . ويظهر حمض 2014 عذط:مءقةهوطهعة-1 الذي 
يعتبرمشابه لحمض الأسكوربيك 200 ع51:ه»15:035 الذي يختلف عن 2010 1616مءدوسآ 
في صفاته الضوئية حوالي 905 من قدرته البيولوجية . ويبلغ النشاط الحيوي للمركب 
لأعة عنطتمعوس1 #وزمءع6-2 الذي ينقصه مجموعة إيدروكسيل علي ذرة الكربون 
السادسة حوالي من النشاط الحيوي لحمض الأسكوربيك . ويوجد نظائر أخري 

لحمض الأسكوربيك وهي : 


24 عنطدمء5ة10معطمت تناع -10 بلاعة عذطرمء25 وها ,لأعة ع1ط1مع5ةمع تناع -آ 
التي تظهر نشاط حيوي يعادل 5 57و 52 ١‏ من نشاط فيتامين © علي 


الترتيب . غير أن حمض 4زعة ءزط1ووقة وحمض 2010 1616ه 2653702050 هي الصور 
الوحيدة التي توجد في الطبيعة وكلاهما يتساويان في نشاطهما الحيوي . كما أن أملاح 
حمض الأسكوربيك مع الصوديوم والنحاس والمنجنيز والحديد المونوإيثانول 
أمينء منصة[ممهطاءهه21 والكوينينعمنم011 لها نشاط بيولوجي أيضا . 

طرق تخليق حمض الأسكوربيك تجاريا : 

يتم تخليق حمض الأسكوربيك تجاريا بالطريقة الآتية : 








500 0ع عم 01 ةم ْ 
1520 ] .عالق 3 550+ ا 01 .8 
سآ- ]2-1 ممع رمع 101 8 بل إوئززج مس1 
20 5 لا الس سيت 
1101 ع 3201 


وأطندمو مقس ببب رعق عنمو 1تاوعآة-وذهع-2 01 «هاوه 3116 مس لأوق عتمملتع 
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وعلي الرغم كون طرق تخليق حمض الأسكوربيك من ال 05عة عندمعط مامكا 
إقتصادية وعملية إلا أن تحضير مركزات حمض الأسكوربيك من المواد الطبيعية 
حظيت بإهتمام كبير علي المستوي الأوروبي خلال الحرب العالمية الثانية . 





نك م 
وتقوم بعض الفطريات والنباتات الراقية والحيوانات والإنسان بتخليق حمض 
الأسكوربيك . وفيما يلي نورد مسار التخليق الحيوي لحمض الأسكوربيك : 


2610 وخطرموقم جح ووماءة[مدمعتاع 1 <- عدماعهامممتهتاع-(1 - عومهباع-0آ 


وتحدث تلك الخطوات التكوينية في كبد الفآر . غير أنه الكبد في الإنسان والحيوانات 
ذات الحوافر وخنازير غينيا الإنزيم اللازم لإتمام الخطوات النهائية من عملية التخليق 
الحيوي لحمض الأسكوربيك وعليه يظهر عليها أعراض نقص الفيتامين (الإصابة 
بمرض الإسقربوط ) إذا خلا غذاؤها من الفيتامين ٠‏ 

وينتمي فيتامين © أو حمض الأسكوربيك إلي مجموعة المركبات التي تكون 
أنظمة الأكسدة الإختزال العكسية جناعادلزة عرو هده ه[طزومع 262 وعليه 
يفترض أن الفيتامين يعمل كحامل للإيدروجينءةتسده «هعه:1برةة أو عامل تنفسي 
محفز 02681956 0197غ158م1]]85 . وهناك من الدلائل ما يؤكد إمكانية إكتساب فيتامين 0 
لهذه الخاصية بالإشتراك مع الجلوتاثيون 0101368006 ٠‏ 

ويثبط حمض الأسكوربيك - خارج الجسم تكوين الصبغة من الأدرينالين 
ولم020) عمتصقلة[معطم:9:ه:3ط3,4-00 ويمنع أيضا دكانة لون الفواكه والبطاطس 
المقطعة والتي تنتج عن أكسدة الفينولات واممعطم والكاتيكولات 15م60ة) 
والكوينونات5ع1200نا0 وهناك من الظواهر ما يدل علي أنه في حالة حدوث نقص في 
حمض الأسكوربيك يصبح المركب النهائي لتمثيل التيروزين 1720515 هو حمضص 
مزع عتدمعوم]:يمعطميرمءلوط-م حيث يعتبر حمض الأسكوربيك لازم لأكسدة هذه 
المادة في أنسجة الكبد . ويؤكد ذلك أن لحمض الأسكوربيك دور مهم في التمثيل 
الغذائي لحمض التيروزين والفينايل ألانين وهناك إتجاه حديث بمساهمة حمض 
الأسكوربيك في حماية مجاميع السلفوهيدريل الفعالة للإنزيم الذي يسرع من التحلل 
المائي لبعض الثيوجليكوزيدات . 

ويوجد حمض الأسكوربيك في كل سوائل الجسم والأنسجة . وتحتوي غدة 
الأدرنال علي 3٠6١ : ٠‏ ملليجم حمض أسكوربيك لكل ٠٠١‏ جم الذي يتركز 
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بالقرب من أجهزة جولجي للخلايا . وتنخفض هذه المادة بشكل كبير بعد الحقن 
بهرمون ال 46783 . وتعتبر الغدة النخامية والجسم الأصفر والغدة التيموسية من 
المصادر الغنية بالفيتامين . ويحتوي الكبد والرئة وعضلات القلب كميات أقل من 
الفيتامينات بينما تحتوي العضلات الهيكلية علي كميات ضئيلة منه (آثار) : 

ويؤدي نقص فيتامين © إلي خلل في تكوين ألياف الكو لاجين 55165 دءع01135© 
في الأنسجة الضامة ووعيووة 96)هوهده© بصفة خاصة وذلك لحدوث خلل في تخليق 
البروتين اللاصق للخلايا والمسمي بالكولاجين . وعموما يتأثر تكوين المواد البين 
خلوية بمستويات فيتامين © . وتشمل تلك المواد الكولاجين في التراكيب الليفية 
والمادة الأساسية ( الماتركس ©2020 ) في كل من العظام والغضاريف والأسنان وكل 
المواد الاصقة (وععءسةوطنه معمء0) في الأنسجة الغير طلائية والتي تشمل 
الإندوثيليوم الوعائي ددسذأعطاهلمة عوانودة”7 وعند غياب الحماية لهذه المواد الذي 
يقوم بها فيتامين © يبدأ ظهور أعراض مرض الإسقربوط (وم67610 لتاتننه8) ٠‏ 

وتبدأ الأعراض تدريجيا في الإنسان بعدم النشاط والميل للكسل 120016006 ثم 
آلآم سريعة الزوال دنهم عدةه7 بالمفاصل وقصور في التنفس مع فقدان في الوزن ثم 
الإصابة بالأنيميا. وسريعا ما يصبح لون جلد الوجه شاحبا وحدوث نزيف تحت الجلد 
نتيجة لأي جرح بسيط وتصبح اللثة إسفنجية سهلة النزف والأسنان مخلخلة وقابلة 
للكسر . وعادة ما يظهر ورم مائي (أوديما) واضح في الأطراف. ويتميز هذا المرض 
بسرعة حدوث النزيف الدموي الذي قد يؤدي إلي الموت إذا كان نزيفا داخليا .ولا 
يعرف سبب واضح لسهولة حدوث النزيف غير أنه يمكن أن يعزي إلي حدوث نقص 
م المادة البين خلوية الموجودة في الطبقة البطانية (الإندوثيليوم مسستاعطه0م8 ) 
للأوعية الدموية. ويمكن إزاله كل هذه الأعراض المميزة لمرض الإسقربوط بإعطاء فيتامين © 


/1”؟ 

تالثا : فيتامين 1 18600 ده 2101135120105 

لقد تم عزل السترين من© أو الجليكوسيدات 6170051065 المشابهة والتي 
تمتلك نشاط بيوفلافينويدي وماكناعة 0أمصة9ة1ه81 من الفلفل الأحمر ومن قشر أو 
عصير ثمار الموالح والقمح الأسود وعم ب«حاءنط الزبيب الرومي الأسود تمده عاعهام 
ومن أوراق العديد من النباتات . وتوجد في الطبيعة معظم إن لم يكن كل الفلافونات 
في الطبيعة علي صورة جليكوسيدات سواء منفردة أو مجتمعة . ويعتبر مادة السترين 
المستخر جة من قشور الليمون خليط من جليكوسيدات الفلافون 51065مع19ع عدهة11 
المعروفة بإسم الهسبيريدين منومءمده8 والإريودكتين مناءنكه:1 ( الأجليكونات 
المقابلة هي الهسبير يتين مذهم:وه1 والإريودكتيول 1ه9ه41ه::8 علي التوالي ) علي 
الرغم من عدم ثبوت تركيبها الصحيح ونوضح فيما يلي العلاقة بين الفلافونات 
وال ولدهة51 وبين نو اة الفلافون الأبوية عمهة1 02 5داءاعناه غمععدم عط]” 


وهي 5700م 220ع1,4-6 -1603/1م-2 
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ويعرف في الوقت الحالي ما يزيد عن عشرة مركبات لها نفس تأثير فيتامين 5 والتي 
تختلف فيما بينها حسب درجات الهيدروكسيلية الخاصة بحلقات البنزول الداخلة في 
تركيب نواة الفلافون الأولية ( الأبوية) وكذلك يوجد المجاميع الجليكوزيدية المختلفة 
والتي ترتبط بذرة الكربون الثالثة لحلقة البيران . ونورد فيما يلي الصيغة البنائية 

للروتين مناندظ علي سبيل المثال : 


01 0 


. 6 [|] لومواتوره)-60-[‎ ٠ 
850 جه‎ 0 08 ١ 
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أاروتين 


وتتميز المستحضرات الكيميائية النقية لفيتامينات المجموعة ‏ بكونها مواد متبلورة ذات 
لون أصفر أو برتقالي تذوب بصعوبة في الماء ٠‏ 

ويسبب نقص فيتامين5 زيادة نفاذية الأوعية الاموية الشعيرية مما يؤدي إلي 
حدوث نزيف دموي بعد الضغط علي أي نسيج كما يسبب نقص الفيتامين ألام في 
أطراف الجسم وضعف عام وإجهاد سريع . ولقد تمكن سينت ديردي ومساعدوه في 
عام 55١من‏ فصل إحدي المواد التي تحسن من حالة الأوعية الدموية الشعيرية من 
قشر الليمون وأطلق عليها فيتامين 5 وهي الحرف الأول من كلمة نوانائمهنصمءط أي النفانية 

ويعلقد أن لفيتامين 5 القدرة علي المساهمة في تفاعلات الأكسدة والإختزال 
التي تساعد علي السير الطبيعي لعملية الأكسدة البيولوجية في الجسم . ولقد ثبت وجود 
إرتباط متبادل بين التأثيرات البيولوجية لكل من فيتامين < و © حيث يتميز كل منهما 
في وجود الآخر بتأثير علاجي ناجح بالنسبة للأمراض الباطنية يفوق بكثير تأثير أي 
منهما علي حده . ويبدو أن هذه الفيتامينات تؤدي وظائف في عمليات الأكسدة والإختزال 
بالتعاون فيما بينهما مكونه تأثيرات مزدوجة في نظام الأكسدة والإختزال المناسب. وإتضح أن 
الإسكو ربيجين عدونط,مء5 عبارة عن معقد من فيتامين© وعديد الفينولات 5امتعطمتر[ه! ٠‏ 
وجدير بالذكر أن مصادر فيتامين 5 بالنسبة للإنسان هي نفس مصادر وجود فيتامين© ٠‏ 
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رابعا : فيتامين 11 - البيوتين 21014326 : 

عرفت الصفات والخصائص الفيتامينية للبيوتين منذ العشرينات من القرن 
الماضي. إلا أنه في عام 5 فقط أمكن فصل كمية قدرها ١,١‏ ملليجم من 
المستحضر البللوري المسمي بالبيوتين من 55 كجم من صفار البيض .. والبيوتين 
حامض أحادي الكربوكسيل ذو بناء حلقي متجانس حيت يتكون الجزء الحلقي الغير 
متجانس في جزئ البيوتين من حلقتي الإيميدازول (8) والثيومين ( بينما تكون السلسلة 
الجانيية عبارة عن باقي حامض الفاليريك منتعاة؟ كما يتضح من التركيب البنائي التالي : 





و11 ولام بع 8 


لزت ولأ ولك0. 5 


وتذوب بللورات البيوتين الإبرية عديمة اللون جيدا في الماء . بينما يكون ذوبانها 
محدود في الكحولات وصعبا في الإثير الكبريتي . والبيوتين مقاوم لتأثير الأكسيوجين 
الجزيئي وحامض الكبريتيك ولكنه يتحلل تحت تأثير فوق أكسيد الإيدروجين وماء 
البروم وحامض الإيدروكلوريك والكبريتيك والقواعد المختلفة . 

ويرجع أصل تسمية الفيتامين بالبيوتين إلي الكلمة اليونانية (8105) التي تعني 
حياة أي الفيتامين المؤثر علي النشاط الحيوي الطبيعي في الجسم . ويؤدي نقص هذا 
الفيتامين إلي ظهور تغيرات مرضية في الإنسان منها إلتهاب القشرة وسقوط الشعر 
وزيادة إفراز الدهون من الغدد الدهنية والذي يطلق عليه السيلان الدهني هع0:ه565 
لذا سمي هذا الفيتامين بمانع السيلان الدهني 


رق 

ويبدو أن ميكانيكية تأثير البيوتين متعددة الوجوه . ويعتفد أن دوره الأساسي 
ينحصر في أنه يدخل في تركيب الإنزيم الذي يسرع من تفاعل إضافة مجموعة 
الكربوكسيل «منوابدهطنة© فمثلا يكون لإضافة مجموعة الكربوكسيل إلي حامض 
البيروفيك أهمية هائلة في السير الطبيعي للعمليات البيوكيميائية . حيث أن يربط هذا 
الحامض بين التحولات المتبادلة بين الكربوهيدرات والبروتينات في الجسيم . 


20002 6001 : | 
0© ج ل و00 + 60 | 
إ أضافقة معجمء وعة | إ 
و كرو كين : 05 1 
١ 00013‏ . حاد هن البيروفيك 
خامضن الا كسالوخليك 





وتم تحريبيا إثبات الوظيفة الحفزية للبيوتين ( بالإشتراك مع 5 5 هذا 
التفاعل . ويفترض تكوين معقد مميز للبيوتين مع و00 حيث يتحول ثاني أكسيد 
الكربون إلى حالة نشطة والتي تمكنه من الإرتباط بمجموعة الميثيل الخاصة بحمض البيروفيك . 

ولقد ثبت مؤخرا مساهمة البيوتين ليس فقط في تثبيت ثاني أكسيد الكربون بل 
أيضا في نقل مجموعة الكربو كسيل ده121:ودوطنوءومج7 أي أنه يساهم في نقل 
مجموعة الكربوكسيل من أحد المركبات إلي المركب الآخر كما يلي : 
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ويكون مساهمة البيوتين في تفاعلات إضافة المجاميع الكربوكسيلية ونقلها أهمية خاصة 
أيضا في تخليق الأحماض الدهنية . 
وهناك براهين قوية علي وجود إرتباط بين البيوتين وعمليات تخليق كل من البروتينات 
وقواعد البيورين وعدد من المركبات الهامة الأخري 

ويوجد فيتامين 11 في كبد الماشية واللبن وفول الصويا والبسلة . ومن المحتمل 
مساهمة الكائنات التي تعيش معيشة تكافلية في إمداد الجسم بهذا الفيتامين . وتحصل 
الحيوانات المجترة علي كل إحتياجاتها من البيوتين من نشاط الميكروبات التكافلية . 


التمثيل الغذائي الوسيط ( تعريف ‏ وطرق الدراسة ) 
(009ه 2ه كلمطاء81 0ه سمكتستقاع0) سدكتاه ط داعم تجتمتلء تعاس 


تهدف دراسة التمثيل الغذائي الوسيط إلي فهم التغيرات التي تحدث في المواد 
والنوكنات أقاء مز اكل إستكدانها بالقسم والفاعلات ال تشيدظ يعن انتضناطسها 
وتعني الكيمياء الحيوية إلي حد كبير بدراسة الطرق التي يتم عن طريقها تكسير 
الروابط الكيميائية لجزيئات المركبات داخل الخلايا الحية والخطوات التي تحدث أثناء 
بناء المواد من مكونات أولية ناتجة عن تكسير تلك الروابط التي تمت في المرحلة 
السايئة + نكما يعتن حلم النسور لوحي بالإتساقة إلى :كرابن وعكديةالتشازناك اعبت 
التتابع التفاعلات البيولوجة في خلايا الأنسجة المختلفة لكافة أعضاء الجسم بتحديد أي 
خلل لأي من تلك المسارات والوقوف علي أسباب حدوثه كمحاولة لعلاجه بطريفة 
منطقية ومتسلسلة إما بإدخال المواد الناقصة أو المعاملة بالعقاقير التي تبطئ إنتاج 
المواد الحتارة الى قد طتح عن احذوت مسازات كين طبيعية في عمليبتات التفايسل 
الغذائي وهو ما ينتج عنه الإصابة بالعديد من الأمراض الفسيولوجية . وعليه فمجالي 
الدراسة لعلوم الكيمياء الحيوية والفسيولوجيا متكاملة ولا تداخل أو تعارض بينهما بل 
لا غني عن التعاون بينهما فهدف كل منهما هو تحقيق التناغم بين مختلف الأنشفطة 
الحيوية وتصحيح مسارات التمثيل الغذائي التي قد يكون قد إعتراها الإنعراف عن 
مسارها الطبيعي . 

ويمكن الحصول علي معلومات محددة ونافعة من الدراسات التي تعقد علي 
مسارات التمثيل الغذائئ بإستخدام التحاليل الكيميائية البسيطة لمكونات سوائل الأنسجة 
أو الأعضاء . وقد تدلنا هذه التحليلات علي مكان تخزين المواد المختلفة في الجسم 
بل قد تدلنا أيضا علي تكوين أي من المركبات الوسطية الضارة او المسببة للأمراض 
اليو لوجية والتي قد يتم تكوينها أثناء عمليات التكسير م8:65140 أو التخليق 
الحيوي وزووط:م:زو810 للمركبات داخل الجسم . وفي الغالب الأعم تحدث العمليات 
التمثيلية في كفير من الأنسجة بشكل طبيعي ونشط دون تراكم أي نواتج تمثيلية وسطية 
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حيث يتم إستخدام .تلك المواد بسرعة في التفاعلات التمثيلية التالية . وبالتالي يكون من 
الصعب تحديد الكميات القليلة من النواتج الوسطية بالطرق الكيميائية المعتادة . 

وقد يعطي تحليل البول. والدم بعض "المعلومات عن مسارات وسرغة تفاغلذت 
التمثيل الغذائي الوسيط . فتزيد مثلا بعض الإنزيمات الناقلة لمجموعة الأمين عند- 
إختلال مسارات التمثيل الغذائي في الكبد أو تكسير بعض خلاياه عند الإصابة 
بفيروسات الكبد أو حدوث إلتهاب فيه . ويزداد كمية اليوريا في البول مثلا عند زيادة 
كمية البروتين في الغذاء بينما تقل كمية اليوريا في البول عندما يقل تناول البروتين في 
الغذاء . وعليه فإنه يكون من المفيد حقا إفتراض أن اليوريا هي أحد المركبات النهائية 
لتمثيل البروتين ومع ذلك يبرز إعتقاد بوجود نواتج نهائية أخري لتمثيل البروتينات 
غير اليوريا وإفتراض إحتمال تكون جزء من اليوريا عند تمثيل مواد غير بروتينية 
فإذا إفترضنا تكسر المادة كد إلي مادتين وسطيتين 8 و 0 لتكوين الناتج النهائي (1 
كما يتضح من الشكل التالي الذي يبين تتابع التفاعلات التمثيلية للمادة 6 التي تتحول 
إلى المادة 8 ثم إلي المادذة ‏ © لتعطي الناتج النهائي (1 والثي يتم تنظيمها وتحفيزها 
بثلاثة إنزيمات هي 151و 12 و و علي الترتيب حيث يتكون كل إنزيم بواسطة 
نظام تكوين إنزيم (815) 556921 1012015 - عمتعطط هو /875 وية81 وو885 
علي الترتيب المرتبط بالحمض الأميني الريبوزي الرسول 8014 الذي يتم تنظيمه 
بالتالي بواسطة عامل وراثي (جين) هو في واقع الأمر جزء محدد من الحمض النووي 
الديزؤكسي ريبوزي 2314 المكون الأساسي للكروموزومات الموجودة في نواة الخلية 


: 2022202 مالا 
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من هذا التفاعل فإنه من المفيد إفتراض أنه في حالة التغذية علي كميات كبيرة 
من المادة فإنه من المحتمل إنتاج كميات كبيرة من المادتين 8و0 وبالتالي قد 
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ارديس 


م ه جه اه 


0 كمحاولة للتعرف علي النواتج 200 د الغذائي ل 
الإعتراض الرئيسي علي صلاحية الإستنتاجات المبنية علي نتائج هذه الطريقة من 
الدراسة هي أنه عندما يصبح الجسم محملا بزيادة كبيرة من المادة ل فإنه يستدعي ما 
يسمي بآليات الطوارئ لتتعامل مع هذه الزيادة . وقد لا يكون وجود هذه المسواد في 
البول نتيجة حدوث التمثيل الغذائي الوسيط بصورة طبيعية ولكنه يكون نتيجة لتأثير 
آليات الطو أرئ دمسقتصماءعم تإعصوع ع8 . ُ 

وقد تمدنا نتائج التغذية علي النواتج الوسطية للتمثيل الغذائي ببعض المعلومات 
المفيدة . فإنه من المنطقي إفتراض أنه إذا تم تغذية الحيوان علي المادة 18 وهي المادة 
الوسطية التي تتكون أثناء تمثيل المادة لم إلي المادة النهائية ([ مرورا بالمادتين 8 
و © فإنه قد تدخل المادة 8 المغذاة إلي نفس مسار عمليات التمثيل الغذائي الطبيععي 
وتختفي سريعا . ومن جهة أخري إذا أعطي الحيوان مادة لا تكون ضنمن المواد الوسطية 
التي تتكون بطريقة طبيعية في مسارات التمتيل الغذائي فإننا نتوقع أنه قد يتم إفرازها دون 
تغير أو يتم تمثيلها بمعدلات مختلفة . فمثلا طالما كان أكسدة حمض البيوتريك 
0 وان أسر م أكسدة حمض البيتاهيدروكسي بيوتريك10عة عتتعغدطنودمملنوط- 3م 
فإن حمض البيوتيريك لا يتم أكسدته بطريقة ينتج عنها تكوين حمض البيتاهيدروكسي 
بيوتريك 200 عترعغداودمعل:9ط-8 كمركب تمثيلي وسطي . 

فإذا عرفنا الإنزيمات التي تحفز الخطوات الوسطية في تتابع التفاعلات . وإذا 
عرفنا أيضا المواد التي تثبط هذه الإنزيمات بالذات فإننا حينئذ نستطيع دراسة مسار 
التفاعل . فإذا إفترضنا مثلا ترتيب التفاعلات بالطريقة المبينة في الشكل السابق والتي 
فيها يحفز 122 و و8 خطوات تجول 8 إلي © و © إلي 2 علي التوالي وأنه 
يتم تثبيط تلك الإنزيمات بالمثبطات «آرو «1آ علي الترتيب فإذا تم الحقن بالمثبط دآ 
فإن تمثيل. المادة لل سيقف عند تكوين المادة 18 طالما ثبط تفاعل تحويسل المادة 8 
' إلي © وبذا تميل المادة . 13 إلي التراكم بطريقة تمكننا من تعيينها . وبنفس الطريقة 
يؤدي الحقن بالمثبط 1 إلي تراكم المادة الوسطية 00 وسنناقش آلية التثبيط العكسي 
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ده أطنطمذ عاموطلعع286. عند الكلام عن الإنزيمات . 

بالإضافة إلي ما تقدم نحو طرق إجراء التجارب لمعرفة مسارات التمثيل 
الغذائي المختلفة علي الحيوان الحي (7170 12) فإننا يمكن أيضا إجراء تلك التجارب 
علي الأعضاء أو علي أجزاء من الأعضاء أو حتي علي الأنسجة . فإذا أزيل عضو 
معين من الجسم وحفظ هذا العضو علي درجة حرارة الجسم مع وضعه رطبا في 
محلول فسيولوجي مناسب فإن هذا العضو يظل حيا ويتم فيه التفاعلات الكيميائية بنفس 
الطريقة التي تتم طبيعيا في جسم الحيوان الكامل . فإذا تم تشبع المحلول بالمادة تحت 
الدراسة خلال الأوعية الدموية لهذا العضو المفصول فإنه يمكن إختبار السوائل النافذة 
من حيث نواتج الهدم الوسطية . 

وفي حالة الأنسجة فإنه عادة ما يتم قطع شرائح رفيعة جدا من النسيج بسمك 
عدد قليل من الخلايا ثم يتم تحضين تلك الشرائح بالمادة تحت الدراسة . ويمكن بنفس 
الطريقة تحضين المادة تحت الدراسة مع جزء من النسيج المتجانس 1102086886 
وبذا يمكن تعيين نواتج التحلل وثقديرها في الخليط المحضن . ولطريقة الشرائح ميزة 
إمكانية الإحتفاظ بالترتيب الفضائي أو الحيزي #معصمءوسدمعه [دنندم5 للإنزيمات 
ومكونات الخلية الأخري . غير أنه في حالة إستخدام النسيج المفروم أو المتجانس فإن الخلية 
تكون قد تم تكسيرها وبذا تثلف أو يضيع الترتيب المكاني وبذا لا يستطيع هذا النسيج المتجانس 
من القيام بالتفاعلات المطلوب تحديدها ودراستها في العضو الكامل أو في شرائح الأنسجة . 

ومن الصعب الإحتفاض بالأعضاء المفصولة حية لوقت قصر أو طال بينما 
يمثل النسيج المتجانس (المفروم) الخلايا الميتة أو المحطمة أو المتكسرة . ويمكن 
إجراء العديد من التجارب التمثيلية بإستعمال طريقة مزارع الأنسجة عتتطانه عتاووت1 
والتي عن طريقها يمكن الإبقاء علي الخلايا حية إلي ما لا نهاية . بالإضافة إلي 
إمكانية إنقسام تلك الخلايا ونموها تحت ظروف خاصة . 

وتستخدم عدد من الطرق الجراحية لإختبار التمثيل الغذائي الوسيط والتي يمكن 
عن طريقها معرفة بعض الشيئ عن الجزء من التمثيل الغذائي الوسيط الذي تلعبه 
الأعضاء بإستخدام طرق إزالة العضو أو التدخل في إمداده الدموي . ولقد تمكن العالم 
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دهلمه:1 وتلاميذه في ليننجزاد من إبتكار تقنية. التفميم الوعائي :ودم:دهنوسة. بإدخال 
إنبوبة رفيعة 8هادصده© تؤدي إلي الأوعية الدموية حيث يمكن سحب الدم أو المادة 
المحقونة في أي وقت . ولقد أمكن للكلاب ذوي الكانيولا في الأوردة الكبدية والكلوية 
والبابية من الحياة بشكل طبيعي لعدة أشهر . وعند توصيل الوريد الكبدي البابي 


وز [هنره5 بالوريد الأجوف الخلفي 02078 7608 :136:0 لعمل دورة قصيرة في 
الكبد حتي يتدفق الدم الوريدي من الأمعاء الدقيقة مباشرة إلي الوريد الأجوف الخلفي . 
وبذا يصبح من الممكن إختبار الدور الذي يلعبه الكبد في التمثيل الغذائي للعديد من 
المواد . ويمكن عمل بعض القياسات علي التمثيل الغذائي بواسطة إستئصال الكبد 
017 ]1136 فلقد وجد أنه خلال المدة القصيرة التي يظل الحيوان خلاله حيا يتوقف 
تكوين اليوريا . وعليه يستنتج أن الكبد هو مكان تكوين اليوريا في الحيوان . 

وتتدخل بعض العقاير في عمليات التمثيل الغذائي . فيؤدي رابع كلوريد 
الكربون 106هاطاعةه: «مطعة© والكلوروفورم أو الفوسفور إلي تلف خلايا الكبد . ولقد 
تجمعت العديد من المعلومات الخاصة بالتمثيل الغذائي الوسيط للكربوهيدرات عن 
طريق إستخدام الجلوكوزيد 06:ومه11 المسمي بالفلوروزين متعتده1طم السام 
للأنيببات الكلوية 5وإناطد6 26281 وبذا يمنع إعادة إمتصاص الجلوكوز . ويسبب 
إفراز الجلوكوز في بول الكلاب المعاملة بالفلوروزين تمثيل الحمض الأميني عند حقنه 
بنش ملويكة تفيل الكلوكونيعة دوع ستمبوخة الأفين دن الحنض. 

وقد تعطي تغذية الحيوان علي عليقة خالية من المادة تحت الدراسة معلومات , 
ميد عق درو قةة اناده قن عمليات التمثيل الغذائي خاصة إذا كانت من العناصر 
الغذائية الأساسية. وعليه ينخفض محتوي الدم والأنسجة من نيوكلوتيدات النيكوتيناميد 
و ننم عل تتصحص م211 إذا كانت العليقة خالية من حمض النيكوتينيك 2010 عنصناهء1/! 

وقد تمدنا الإصابة ببعض الأمراض بمعلومات عن التمثيل الغذائي الوسيط . 
فمثلا أعطت التجارب علي مرضي البول السكري 5دةذلاعمم 2136665 الكثير من 
المعلومات عن التمثيل الغذائي للكربوهيدرات . ويتمتع حدوث الإضطراب الوراثي 
في التمثيل الغذائي والمعروف بالأخطاء التمثيل الفطرية مؤناه6ةغ26 2ه 70© مرهممآ 


كما سماها العالم. 02:00 بالإهتمام رغم ندرة حدوثه. حيث أنها توضح_ كيف أن 
الأخطاء الوراثية قد تؤثر علي عمليات التمثيل الغذائي . فيتم تنظيم كل إنزيم في 
الخلية بواسطة عامل وراثي (جين) الذي هو في حقيقة الأمر قطعة من ال 2714 في 
النواة . فعلي سبيل المثال لا تتكون النواتج التمثيلية © و (1 وتتراكم المواد ل و 8 
في الأنسجة وربما يتم إفرازها في البول عند حدوث نقص أو غياب للجين الذي ينظم 
الإنزيم 152 في الشكل السابق وذلك لوجود شذوذ وراثي . ويوجد إربعة أنواع من 
الأخطاء التمثيل الفطرية سكناه ط مقعم “و ونه مروطم1 ترتبط كل منها إما بغياب أو 
إنخفاض ملحوظ في إنزيم خاصة بالتمثيل الغذائي للفينايل ألانين أوالتيروزين . والتي 
يمكن تلخيصها في التفاعلات الموضحة في الشكل التالي الذي يوضح مسارات تمقيل 
الفينايل الانين عمنمدلةآومعط5( والتيروزينعمزوه152 : 
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ويلاحظ. : 
)١‏ توقف التفاعل عند النقطة .4 يرجع إلي غياب جين خاص مما يؤدي إلي عدم 
إمكانية تخليق الإنزيم الذي يحول الفينايل ألانين إلي التيروزين وبذا يتراكم الفينايل 
ألانين مسببا أعراض ال وتتداصم6عءع![نتمعطم 
؟) أما غياب الإنزيم الذي يحول مركب (00724) عمنتهقلة-اومعطموده لوطهل - 2,3 
إن متبيقة المزلاتين ب6 جو 1/16 ند التقتدةة د .ورالقائن كفي هذه الصضعيفة و«نو اهنا 
يحدث في في اعداء الشمس أو الألبينو ددتمتطلة . 
*") ويسبب غياب الإنزيم الذي يحول مركب ال 204 ءموم - 1ومعطمبودم لبط - مإلي 
حامض ال 204 ءأونامءوهدمه81 عند النقطة 0) إلي ظهور أعراض ال 5زوممنوم” 
5) أما غياب الإنزيم عتتتعوتوده عنددنامعع صمت الذي يحول حامض ال 1ه عأوتامعومسه11 
عند النقطة (1 إلي حمض الفيوماريك 200 عتتهسد1 وحمض ال 0ه عتاءمدماععى إلي 
ظهور حمض ال 200 ءزوتمععمصموع في البول متتصممععالف 
وبعد هضم وإمتصاص مكونات الغذاء من بروتينات ودهون وكربوهيدرات 
تنضم نواتج الهدم إلى نفس المزكيات المشابهة لها في الجهم فيا يسمي بالخوض 
التمثيلي 0501م عناهدطة:»2 ولا تستطيع أي من الطرق السابق ذكرها من المساعدة 
علي تتبع المصير التمثلي 46 عناه0ة716 لمجموعة معينة من المواد التي تم تغذنية 
الحيوان عليها أو التي تم إدخالها في جسمه . وهناك بعض المواد المحددة 120681 التي 
يمكنها الإلتصاق بجزيئات المادة بطريقة تتيح تمييز المواد التي قد تنتج عنها. وفي 
أولي المحاولات في هذا الصدد تم إدخال ما يسمي لافتة أ ممعنةأو دلالة 
311 <اخل المادة المراد تعيينها . فلقد وضع م1000 مثلاة مجموعة فينايل داخل 
جزيئات الحمض الدهني . ولما كان من الصعب علي الجسم أن يكسر حلقة البنزين 
فإننا نستطيع أن نحصل علي معلومات عن أكسدة الحمض الدهني . ويمكن تمييز 
بعض المواد عن طريق إدخال ذرات بروم أو يود داخل جزيئاتها . غير أن كل هذه 
الدلائل محدودة الإستعمال ويمكن الإعتراض علي عملية إدخالها كونها تعطل الصفات 
الطبيعية والكيميائية أو الفسيولوجية لهذه المواد . وعموما يجب ألا تكون العلامة سببا 
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في التأثير. الصفات الطبيعية أو الكيمياتية للمادة تحت الدراسة . 

وتمثل النظائر المشعة وسيلة تقترب من الكمال . غير أنه يجب عدم المبالغة في أهمية 
إستخدام النظائر المشعة كعلامات أو في التقدم الذي تم إحرازه بإستخدام هذه التقنية. 
ويمكن إستخدام طريقة النظائر المشعة 65مه:150 بالطبع علي الحيوان الكامل أو علي 
شرائح النسيج أو علي قطه من الأنسجة . 


إستخدام النظائر 15040065 في تجارب تحديد مسارات التمثيل : 
قد توجد مواد لها نفس العدد الذري :أممتدط عمندمهكك وبالتالي متساوية في 

مقدار شحنة النواة وومهطه موعاهد< علي هيئة نظائر 65م100 تختلف فيما بينها في 
الوزن الذري غطع” عندمنى . وحيث تتساوي شحنة النواة بين هذه النظائر فإن عدد 
الإلكترونات الدوارة يجب أن يكون متساويا أيضا . وكما هو معروف فإن الصفات 
الكيميائية للمواد يعتمد علي عدد الإلكترونات الدوارة . وعلية تتطابق النظائر من نفس 
العنصر كيميائيا غير أنها أنها تميز بطرق طبيعية . 
ويمكن تقسيم النظائر إلي نوعين : 

١*0 النظائر الثابتة 5م1500 542016 ويمثلها في حالة عنصر الكربون النظائر‎ )١ 

و 0* نوضح تركيبها فيما يلي : 








لي عاخن 


ويتضح من الرسم أن لنظير الكربون 20 نواة تحتوي علي " بروتونات 


(5) قصدهغمء<2 و " نيوترونات () ودمننده1< وقشرة خارجية تحتوي علي " 
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إلكترونات (03 5مهتاه516 . أما نظير الكربون 0 فتحتوي نواته علي 5 
بروتونات و7 نيوترونات وقشرة خارجية تحتوي علي ١6‏ إلكترونات دوارة 
كدهع #تقاعدةا2 غير أن وزنهما الذري مختلف حيث يبلغ 5 + 5 - ١7‏ في النظير 
0 و 5 +7 - "1 في النظير 0 ويكون الترتيب الذرياتعتمعومدسة عتمسمكمف 
لهذين النظيرين ثابتا حيث لا تظهر الذرات إي ميل للتحلل أو التفكك ممناممعءتماواط . 
(١‏ النظائر ذات النشاط الإشعاعي 5هم150:0 230109056 ويمثلها في حالة عنصر 
الكربون النظائر 0'' و 0*! نوضح تركيبها فيما يلي :. 
7 


00 
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ويتضح من الرسم أن لنظير الكربون 0 نواة تحتوي علي " بروتونات 
(2) قصدهمغه:<2 و ٠‏ نيوترونات ([0) ودمطذده1< وقشرة خارجية تحتوي علي " 
إلكترونات (5) 5دمه516 . أما نظير الكربون 0*: فتحتوي نواته علي " 
بروتونات و8 نيوترونات وقشرة خارجية تحتوي علي ١‏ إلكترونات دوارة 
335 9#9تواءصواط ويبلغ وزنهما الذري 5 + ه > ١١‏ في النظير 60 و 
١5 > 8+ 5‏ في النظير 0*! ويكون الترتيب الذري:معممهعمدسة عنسمنه لهذين 
النظيرين غير ثابت حيث تميل هذه الذرات للتحلل أو التفكك همتتومعة :مقاط 
باعثة جزيئات ألفا وو1ه5:8-.ن وجزيئات بيتا وواوفعةم - 8 (إلكترونات 
قمع 81) أو إشعاع من نوع جاما 82018802 -/ . 

وليس لإنبعاث جزيئات ألفا وعاء1نههم-0 أهمية في الإستخدامات البيولوجية . بينما 

لجزيئات بيتا 5ه1ه1:ه - 8 النقية المنبعثة من 320 و 7*0 و38 إستخدامات شائعة 
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في البيولوجيا والطب . كذلك فلإنبعاثات. بيتا وجاما. (8ع1انصده - 7 4ه 6) المتكونة من 
1 نفس الأهمية . 

وتختلف النظائر المشعة في معدلات تحطيمها أو تلفها . علي أن معدل تلفها 
في كل الحالات يكون أسي 006821م© ويشار إلي معدل تحلل النظائر المشعة 
بالإصطلاح فترة نصف العمر (6600م 8غنا- 816آ8) وهو الوقت اللازم لإختفاء نصف 
كمية النظير المشع . وعلي سبيل المثال تبلغ فترة نصف العمر لل 5 ١4,‏ يوم 
ويعني هذا أنه بعد 4,7 ١‏ يوم يبقي نصف كمية الفسوسفور المشع موجودا وبعد ١8,5‏ 
يوم تبقي ربع الكمية وبعد 07,7 يوم تبقي ثمن الكمية موجود ... وهكذا . وتختنللف 
طول فترة نصف العمر للنظائر المشعة بشكل كبير فبعضها يتحطم سريعا بحيث تصبح 
غير ذات فائدة في الدراسات البيوكيميائية . وتتراوح فترة نصف العمر من ٠١‏ دقيفة 
للنظير 10 إلي حوالي سنة للنظير ©4! . 

وعلي الرغم من إختلاف تقنيات قياس النظائر الثابتة والنظائر المشعة إلا أنها 
تتشابه فيما بينها في أساس إستخدامها كعلامات بيوكيميائية . ويجدر بنا أن ننوه إلي أنه 
من الضروري أن يكون لدينا عينة من المادة تحث الدراسة يكون بها نسبة كييرة من 
أحد عناصرها علي صورة نظير مشع . فمثلا يمكن إستخدام الجلوكوز الذي يستبدل فيه 
ذرة الكربون ذات الوزن الذري ؟7١‏ بذرات الكربون المشع ذات الوزن الذري .1١5‏ 
حيث تسلك هذه العينة من الناحية الكيمياتية وبالتالي من الناحية التمثيلية نفس مس لك 
الجلوكوز العادي تماما . فإذا تم تغذية الحيوان علي هذا الجلوكوز المشع أو إستعمل في 
تجارب شرائح الأنسجة فإنه يسلك نفس مسلك الجلوكوز العادي في التفاعلات التمثيلية. 
وعليه يمكن عزل المواد الموجودة في النسيج وإختبار وجود 0' . وعندثئذ يمكننا القول 
بشكل واضح ومحدد أن تلك المواد المحتوية علي 0*؛ يجب أن تكون نتجة من 
تفاعلات الجلوكوز المشعع . بينما لا يمكن أن تكون تلك المواد التي لا تحشوي علي 
© ناتجة عن الجلوكوز المشعع بنفس الدرجة . ويمكن بواسطة تقدير كمية عنصر 
الكربون 0 تقديرا دقيقا في المركبات المختلفة إستخلاص الكثير من المعلومات عن 
معدلات تكوين تلك المركبات المختلفة الناتجة عن الجلوكوز المشعع . وفي بعض 








تدرف 


الأحيان يمكن تحديد الخطوات التي حدثت عند تخليقها . 

وتكون النظائن' المشننة المستمئلة كعلانات من عتاصسن الأ توجهد طييعيا 
وبالتالي فإنها تظهر في النظام البيولوجي ققط عند إدخالها تجريبيا . ومن جهة أخري 
توجد النظائر الثابتة في جميع المركبات . وعليه يكون الكربون الموجود في الطبيعة 
خليط من نظائره الثابتة وهي 20 و 70 . وفي الطبيعة توجد 11 ذرة كربون 0*' لكل 
ذرة كربون 1/0 وعليه فيكون متوسط الوزن الذري أقرب إلي الرقم ؟١‏ منه إلي الرقم 
#أتحيث يمل تنه قن العقيمة 31 19 وله امن الضووري الإقتانة إلى أماشية 
0 : 30 تكون ثابتة في كل المركبات الكربونية الموجودة في الطبيعة . وبنفس 
الطريقة يكون نسبة النيتروجين في الطبيعة سواء الحر منه والمرتبط في مركبات 
كيميائية هي 1 4050 : ار 90 5081' ويطلق علي الأخير عادة النيتروجين 
الثقيل «معومننه ه51 ويتكون الإيدروجين من 96359,8/8 1 21,079 ويسمي 
ال 1ة الإيدروجين التقيل مووه09202 وجم116 ءه مسدضعننء10 وقد يعطي الرمز 1 في 
بعض الأحيان . 

وإذا أريد إستخدام النظير الثابت 6م1500 ع1ج:5 كعلامة يمكن نتبعها :ه130 
فإنه من الضروري أولا تحضير مادة البداية [24614 عصنءة:5 بحيث تحتوي علي 
النظير المراد إستخدامه بوفرة أكثر من نسبته الموجودة في الطبيعة . فمثلا قد يحتوي 
حمض أميني ما يراد إستخدامه ‏ علي 955١‏ بدلا من 8", 9 من ذرات 
النيتروجين التفيل فإذا تم حقن هذا الحمض داخل حيوان ما فإذا تم تحليل الأنسجة ووجد 
بها نسبة من النيتروجين التقيل أعلي من نسبته في الطبيعة فيكون ذلك دليلا علي أنه تم 
إستخدام الحمض الأميني المحتوي علي النيتروجين التفيل في تكوين مواد داخل الأنسجة 
وعليه فأي مركب يحتوي علي أكثر من 78, 90 من ال28” يكون بالقطع تم 
الحصول علي هذا النيتروجين التفيل من الحمض الأميني المستخدم كعلامة . 

وفي التجارب التي أجريت علي الإيدروجين التثفيل ال 281 كعلامة فإنه من 
الممكن حرق المركب وتقدير تركيز النيتروجين التفيل بواسطة قياس الكثافة 167دم6ك أو 
قياس دليل الإنكسار م1 66804176: للماء المتكون غير أن قياس كل النظائر الأخري 
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يحتاج إلي إستخدام المطياف الضوئي الكتلي 11 7/1859 ويعتمد أساس. هذا 
التقدير علي إنحراف 12860:64 الجسيمات المختلفة الكتلة والمحتوية علي نفسس 
الشحنات الكهربائية بدرجات مختلفة عند مرورها من خلال مجال مغناطيسي . غير أنه 
من الصعب تقدير النظائر الثابتة بهذه الطريقة وعليه فإنها نادرا ما تستعمل الآن . 

وتبعث النظائر المشعة إشعاعا بصفة دائمة والذي يقدر عن طريق تقفدير 
التأثير ات التي يمكن أن تحدثها تلك الإشعاعات . ولعل عداد جيجر 112:ه »0‏ 01967 
هوأحسن جهاز يستخدم لتقدير النشاط الإشعاعي . ويحدث الإشعاع الداخل إلي هذا 
العداد تأين جزيئات الغاز الذي يحتويه وتنجذب الأيونات السالبة تجاه القطب الموجب 
الشحنة 006مة 0ءأع:قطه نراءعكنوه2 . فإذا كان الفولت علي القطب عاليا بدرجة كافية 
(حوالي ٠٠٠١‏ فولت) يسرع الأيونات الموجبة تجاه القطب الذي يصطدم به جزيئات 
أخري من الغاز في الطريق . وبهذه الطريقة تنتج أيونات أكثر . وتكون النتيجة النهائية 
تفريغ أعداد كبيرة من الجسيمات السالبة علي الأنود محدثة إنخفاض مؤقت في فرق 
الجهد الذي يمر علي أداة تسجيل كنيضة . وبحساب عدد النبضات الناتجة في وقت 
معين وبواسطة كمية معلومة من المركب الذي تم إختباره يمكن إستخراج النشاط 
النوعي 7ا«ناعة عقنهوم5 للمادة . ويعتبر هذا القياس حقيقي للنسبة المؤية للعنصر 
الموجود في حالة مشعة وعليه ففي حالة المركب المرقم بالفوسفور 7*0 يمكن إستخراج 
النشاط النوعي يالمعادلة الأتية : 

كمية الفوسفور 3*8 

كمية الفوسفور 3/5 + كمية الفوسفور م5 
ويمثتل البسط عادة كعدد النبضات المسجلة في وحدة الزمن وعادة ما يوصف علي أنه 
كمية التقكك في الدقيقة 6؛نسندم عم ممنتهءوه:مزوذ بينما يتم الحصول علي المقام 
بواسطة التحليل الكيميائي الياسي للفوسفور . ويعبر عنه بال م أو أو 10 أو 
1110 وعليه يمكن إيجاد النشاط النوعي للمركب كعدد من التفكك لكل دقيقة ٠١٠١/‏ 8/ 
من الفوسفور أي (100//812 /.2د.م.3) أوعلي صورة مقدار التفكك في الدقيقة لكل 
ميكرومول من الفوسفور (100//81/012 /.تت.م.) . 


النتشاط النوعي - 


انضرف 


ولا يعتبر عداد جيجر التقليدي «عنمدامء معواء© أهدهنمعده0 مقياس كفاء في 
حالة الإشعاع منخفض الطاقة وهاه ووبهمه 109 لل © وال 328 وال ]3 
وغيرها من النظائر شائعة الإستخدام كعلامات في الدراسات البيولوجية . ويوجد أنواع 
مختلفة من الأجهزة تستخدم في حالة هذه النظائر . ويعتبر عداد الومضات 
مه 136059[أنمه5 أو مطياف الومضات الطيفي 2عأءصرمهاءهمة مهلكةالتاتسته5 
الأكثر إستعمالا . 

وتحدث بعض المواد المعروفة بالفوسفوريات 50:5م505م - تفاعل وميضي 
مماعدة دونئهالةقنمه5 عند قذفها 4ع,وادمد8 بالإشعاع . ويوجد نوعين من عدادات 
الوميض . يستخدم الأول في حالة النظائر ذات الإشعاع جاما . وفيه يسمح للإضعاع 
بضرب 5631 كريستال من نوع خاص مثل كريستال يوديد الصوديوم ع0ذك10 سدطله50 
المنشط بالثاليوم «صدئااهط7 وينتج هذا الكريستال ومضات من الضوء يمكن تعيينها 
بواسطة أنبوبة ضوئية متعددة وطن معام آنسدهمطام أما النوع الثاني فيس تعمل في 
عد وميض السائل عصناصدامه م5ة1انانهنه5 41ندونآ ويستعمل بطريقة شائعة لقياس 
© ونظائر الإيدروجين المشعة ]8]: وفي هذه الطريقة يذاب المركب المراد تحليله 
في مذيب مناسب مع مركب فوسفوري عضوي #وطمو0تام عنههع:0 قابل للذوبات 
فيحدث تفاعلات وميضية . 

ويعتمد الكشف عن النظائر المشعة بطريقة التصوير الإشعاعي 
الذاتي #رطمه:عه:0هده:ناة علي قابلية الإشعاع المنبعث علي تسويد مععاعداظ 
المستحلب التصويري دهن وآناددة عنطمهوه:500 . فمثلا بعد فصل مخلوط المواد علي 
ورق الفصل الكهربي امومع مةسسمعن مومحم فإذا رغبنا معرفة أي من النقط علي 
ورقة الفصل الكهربي له نشاط إشعاعي نضع ورقة الفصل «مة:وه:2مدهءطه ملتصقة 
تماما مع قطعة من فيلم أشعة 72 مثلا وتركها في الظلام لوقت مناسب . وبعد إنتهاء 
عملية الإظهار نحصل علي صورة إشعاع ذاتي «مهمع41110:2010 حيث تشير 
المساحات السوداء إلي موقع النقط ذات النشاط الإشعاعي . كما تعطي كثافة اللون 
الإسود فكرة عن كمية النشاط الإشعاعي الموجود . 
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ويمكن تطبيق هذه الطريقة علي قطاعات الأنسجة . فإذا وضعت القطاعات 
الخلوية ودهتاءه5 1ده:ع 5815010 ملتصقة بفيلم تصويري فإن يحدث إسوداد لمواقفع 
متوافقة مع مواقع المواد ذات النشاط الإشعاعي في-.الخلايا . فإذا تم فحص الصورة 
الإشعاعية الذاتية بالميكروسكوب وقورنت بالقطاعات الخلوية المصبوغة تقليديا لنفس 
النسيج فإنه يصبح من الممكن إكتشاف الخلايا التي تحتوي علي مركبات مرقمة إشعاعيا . 

وقد يكون من الممكن تعبيين مركبات معينة داخل الخلية بهذه الطريقة . غير 
أن التحليل المتحصل عليه يكون محدودا نظرا لميل الإشعاع من إختراق المس تحلب 
(الطبقة الحساسة) الموجودة علي الفيلم التصويري وبالتالي يحدث درجة عالية من 
التكرين لتعكن النقط”المتتمحة » 

وعند مناقشاتنا لإستخدام النظائر الكاشفة 206:5 15مه150 فإننا إفترضنا 
وجود عنصر مرقم 1,8061164 واحد في جزئ المركب تحت الدراسة . ولكن قد يشارك 
أكثر من عنصر مرقم في نفس الجزئ حيث يمكن إستخدام زوج من المرقمات 
بالنظائر الثابتة ويعتبر عداد الوميض في السائل من الوسائل الممتازة لتقدير أنشطة 
نوعين من النظائر المشعة في مادة كيماوية واحدة . 

وتبني فوائد ومميزات طريقة مرقمات النظائر - كما قلنا ‏ علي إفتراض 
سلوك المركب المرقم كيماويا وفسيولوجيا بطريقة مماثلة للمركب الطبيعي الغير مسرقم 
وهذا الإفتراض حقيقي عدا في حالة المركبات ذات الوزن الجزيئي المنخفض وعلي 
الأخص الماء المرقم بال (12 تسداتعكده0) 225 و (1 سدنف1) 28 ويزيد هذا 
الترقيم الوزن الجزيئي من ١8‏ في الماء الطبيعي إلي 7٠١‏ في 7220 “” في 120 
ويعوق التغيبر في الكثافة النوعية معدل إنتقال.الماء عبر الأغشية الخلوية ومعدلات 
التفاعلات التي تشارك فيها . غير أن ذلك يعد من الحالات الإستثنائية . 


الإنزيمات_ 1112381265 
مقدمة 
إن الآلاف من التحولات الكيميائية التي تتم بصفة مستمرة في جسم الكائن 
الحي ما كان من الممكن حدوثها دون الإنزيمات التي تعتبر أهم أدوات الخلية الحية 
بل هي الأداة الوحيدة لتحفيز تلك التفاعلات التحويلية التي تتم في وسط يتمتع بالثبات 
الذاتي والذي يميز البيئة الداخلية ( سوائل الجسم المختلفة) فمن المعروف أنه لأجل 
إحداث تفاعلات التحليل المائي او أكسدة الكثير من المواد مثل الدهون والسكريات 
والبروتينات في المعمل ( أي خارج جسم الكائن الحي ) فإننا نلجأ إلي إستخدام 
أحماض وقواعد قوية أو عوامل مؤكسدة مع درجات حرارة عالية وكلها عوامل لا 
تتوافق أو تناسب الأنشطة الحيوية لأنها لا تساعد علي بقاء العناصر الحية في خلايا 
الكائن الحي . غير أن للخلايا القدرة علي القيام بمتل هذه التفاعلات أو التحولات 
تحت ظروف متعادلة نسبيا من الثبات الذاتي لمكونات سوائل الخلية والظروقف 
الخلوية من ثبات درجة الحرارة والحموضة 7573© وفي التوقيت المناسب وبسرعة 
كبيرة لكي يتم الوفاء بإحتياجات الخلايا من المواد التي تعينها علي تحقيق أنشطتها الحيوية 
المختلفة ويتحقق ذلك كله بمساعدة الإنزيمات والتي تعتبر المحفز الأساسي بل والوحيد لإتمام 
التفاعلات في جسم الكائن الحي ( مختلف التفاعلات الحيوية ) . 
وعليه فالإنزيمات عبارة عن محفزات عضوية 5لهولهلته منصمع:0 يتم تكوينها أو تخليقها داخل 
خلايا الكاثن الحي وهي إما أن توجد علي صورة غروية أو ذائبة وتمتاز بنشاط وتخصص عالي 
وقابلة للتأثر بكل من درجة الحموضة (57©) ودرجة الحرارة وبافي التغيرات البيئية . 
مما تقدم يمكن أن نقرر أن عمل الإنزيمات هو عمل تحفيزي ” فالمحفزات هي 
عبارة عن مواد تعدل سرعة التفاعلات الكيميائية دون أن يعتريها هي أي تغيرات 
تركيبية دائمة . ويشير هذا التعريف بأن المحفزات لا تحدث التفاعلات الكيميائية بل 
تزيد فقط من سرعة التفاعلات التي تكون قد بدأت بالفعل ولكن بمعدل منخفض جدا. 
فمتلا يحدث لمركب بيروكسيد الإدروجين 20106©م 2هوه283:1:0 تحليل بطيئّ جدا عند 
درجة حرارة الغرفة مع تكوين ماء وأكسوجين . ولكن إضافة ذرات دقيقة من البلاتين أو 
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إنزيم خاص يسمي 2:818566ه يزيد بشكل كبير من معدل التحلل . وعليه تعمل 
المحفزات في العديد من التفاعلات التي لا تظهر أي علامات علي حدوثها في غياب 
تلك المحفزات . وقد يفترض في هذه الحالات أن التفاعل يتم في الحقيقة ولكن بمعدل 
شديد البطء . ومن الوجهة العملية يقال أن المحفزات أو الإنزيمات تبدئ التفاعل . 

وبصفة عامة يمكن القول بأن الإنزيمات هي مركبات بروتينية ذات أوزان 
جزيئية عالية جدا تقوم خلايا الكائنات الحية بتخليقها تحت التنظيم الدقيق للجهاز 
الوراثي بتنبيه من الجهاز العصبي تعمل علي تحفيز التفاعلات البيوكيميائية في 
أوقات الحاجة إلي تلك التفاعلات . وللإنزيمات القدرة علي تحفيز التفاعل مستقلة عن 
الخلايا التي تفرزها مع تميزها بخاصية التخصص الشديد أي أن لكل إنزيم القدرة 
علي تحفيز تفاعل واحد فقط . وعادة ما يشتق إسم الإنزيم من إسم المادة التي يؤثر 
عليها مع إضافة الحروف (59ه) في نهاية الإسم فيسمي الإنزيم الذي يحفز تحلل سكر 
المالتوز تحليلا مائيا بإنزيم المالتيز12421:856 . وقد يشتق إسم الإنزيم من طبيعة 
التفاعل الذي يقوم بتحفيزه فإذا كان التفاعل المحفز تفاعل أكسدة (0102002) يسمي 
الإنزيم في هذه الحالة بإنزيم ال 014356 وقد يقرن بإسم المادة التي يقوم بتحفيز أكسدتها 
فمثلا يسمي الإنزيم الذي يحفز تفاعل أكسدة حمض الأسكو ربيكء8025:ه عزطروعدة ويسمي 
الإنزيم الذي يحفز تفاعل نقل مجموعة الأمين بإنزيم 2256 1سددمة1 وقد لا يكون 
لإسم الإنزيم أي إشارة لإسم المادة التي يؤثر عليها أو التفاعل الذي يقوم بتحفيزه بل 
يعطي إسم خاص كما هو الحال في إنزيمات الببسين «زومء5 والتربسين عمأومء1 
وهي من الإنزيمات المحللة للبروثين تحليلا مائيا 

وتوجد الإنزيمات في الخلايا الحية علي هيئة بروتينات ذائبة وهي تمثل كل 
البروتينات الذائبة التي يمكن إستخراجها من الخلايا الحية . علي أن الكمية النسبية 
الموجودة من كل إنزيم تمثل مقدارا بسيطا حيث تتراوح الكمية الموجودة من كل 
إنزيم من ١ر‏ : ١‏ #من مجموع المحتوي البروتيني الكلي في الخلية .والإنزيمات 
عوامل شديدة النشاط وهي عموما سريعة المفعول إذ يكفي مقادير قليلة منها لتحفيز 
التفاعل بكفاءة عالية إذ قد يمكن لجزئ واحد من الإنزيم أن يحول 2٠٠١‏ جزئ من 
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المادة المتفاعلة 6:ه:موطبو في الثانية الواحدة عند درجة حرارة الجسم . غير أن 
للإنزيمات ظروف معينة تكون عندها ثابتة تقريبا ومتوافقة مع حالة الثبات الذاتي 
للخلايا الحية حيث يبطؤ مفعولها أو يكاد ينعدم إذا تغيرت تلك الظروف . كما أن 
للإنزيمات الفدرة علي تحفيز تفاعلات لا يكون من المتاح حدوثها بالتفاعلات الكيميائية العادية 
ويتلخص عمل الإنزيم في إتحاده مع المادة المستهدفة ( المادة المتفاعلة 
الخاصة به 56:38:6طداة ©5أمهم5 ) حيث تصبح عندئذ نشطة قابلة للتحول إلي نواتج 
التفاعل المفروض تكوينها بفعل هذا الإنزيم . ويكون إتحاد الإنزيم مع المادة المتفاعلة إتحادا من 
نوع خاص يتميز بضعفه وإنتهائه بعد ظهور ناتج التفاعل للمادة المتفاعلة عندئذ يصبح الإنزيم 

في حالة حرة نشطة قادر علي التفاعل مع جزئ ثاني من المادة المتفاعلة ... وهكذا . 

ويتخصص كل إنزيم في تحفيز نوع خاص من التفاعل بل وعلي مادة خاصة به ولا يتفاعل 

مع أي مادة أخري حتي ولو كانت شديدة الشبه بمادة التفاعل من الناحية الكيميائية أو الطبيعية . 
وللإنزيمات القدرة علي التعاون معا بطريقة تخصصية في تحفيز بعض التفاعلات 
العكسية . أو القيام بتحفيز سلسلة من التفاعلات المتتابعة مؤدية إلي ناتج تفاعل نهائي 

كما هو الحال في تفاعلات التخليق الحيوي لكثير من المركبات بجسم الكائن الحي : 

) 15 قفد يتقاحل لنزيم ما (الإنزيم 1 ) مع مادة معينة لتحويلها إلي ناتج تفاعل ليقوم إإزيم آخر ( الإزيم‎ )١ 
بالتقاعل معها حيث تصبح في هذه الحالة مادة تفاعل موه للزيم 7 لتكوين مادة أخري تعتبر‎ 
4+1 1118 ناتج قاعل نهئي . © 11 11+ 8 006ة‎ 

فالمادة 4 هي مادة التفاعل للإنزيم 1 والمادة 8 رغم كونها ناتج تفاعل الإنزيم 1 
إلا أنها تصبح مادة التفاعل للإنزيم ]1 الذي ينتج ناتج تفاعل نهائي وهو المركب © . 
ونلاحظ هذا التتابع التفاعلي في سلسلة التفاعلات التمثيلية في أجسام الكائنات الحية . 

3( وقد يشترك إنزيمان في تحفيز تفاعلين عكسيين كأن يقوم الإنزيم 1 بتفاعل أكسدة للمادة .4 

لتكوين مادة 8 المؤكسدة بينما يقوم الإنزيم 11 بإختزال المادة 8 التي تم أكسدتها . 


و88 + لذ [1 1+ ثم + وطمف 
و02 + 5 [[1 211 0+ وللظ 


“")وفي بعض الأحيان يتم نقل مجموعة الفوسفات 7 بين ثلاثة مركبات . 
م + ل ]1[ + مم 
م-0) + 8 11 0 - م-8 
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وعساجىص 01 عع رد 


تتميز الإنزيمات دون غيرها من محنفزات التفاعلات الكيميائية بكونها 
متخصصة . بمعني أن كل إنزيم يعمل علي تحفيز تفاعل واحد دون غيره من 
التفاعلات . ومن الأمثلة الواضحة علي ذلك أن حمض الأوكسالوخليك م210206<ه 
الذي يعتبر أهم المواد الوسيطة في التمثيل الغذائي يمكن أن يختزل ليعطي حمض 
الماليك 4ه عناه/1 أو ينزع منه مجموعة الكربوكسيل مه1880:ه0ط,ةه316 ليعطي 
حمض البيروفيك 2014 م1«معبوم أو يكتسب مجموعة أمين <ه1لةدنصمة ليعطى حمض 
الإسبارتيك 200 عتاندمدة أو يتكاثف مع مجموعة أسيتيل دامع انواععة طلغ دمتتوممعلمه © 
ليعطي حمض الستريك 2014 1ه وهكذا . فكل تفاعل من هذه التفاعلات يتم تحفيزه 
بإنزيم خاص به دون غيره . كما يتضح من التفاعلات الآتية 
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600 
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وهو علي عكس ما يتم بالنسبة للمحفزات الغير إنزيمية التي عادة ما تحول المواد المتفاعلة 
والتي تؤثر عليها إلي خليط من العديد من نواتج التفاعلات المختلفة كما يتضح من تفاعلات 
الإيثانول الذي يتم تحفيزه بواسطة حمض الكبريتيك . فهي إما أن تعطي إيثيلين عمهابوطاه 
أو إيثير “عطاه حسب ظروف التفاعل كما يتضح من التفاعلات الآنية : 
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20 7 ولأ ع ج202 
عصع ابرطقع 
هوظ ‏ + ولاو 0ونار© يسك الأموااي2 . 
كله 


! 
ونظرا إلي خاصية التخصص الإنزيمي من ناحية وإلي كون التفاعل يتم علي 
درجات حرارة منخفضة نسبيا (درجة حرارة الجسم) من ناحية أخري فإن الإنزيمات 
تحفز التفاعلات بحيث تعطي كميات أكبر من النواتج النهائية أكثر مما تعطيه 
المحفزات الغير إنزيمية . حيث أنه في حالة معظم التفاعلات العضوية التي تتم دون 
مساعدة الإنزيمات فإن جزء من المواد الداخلة في التفاعل تتحول إلي النواتج 
المرغوب فيها فقط ويفقد الجزء الباقي لدخوله في تفاعلات جانبية . 
وعادة ما تشمل عملية التخليق العضوي تتابع العديد من التفاعلات يسبب كل منها 
بعض الفقد في مواد التفاعل . وقد يكون تراكم تأثير هذا الفقد من الكثرة بحيث تمثل النواتج 
النهائية للتفاعل نحو نصف أو ثلث المواد عند بدء التفاعل . وعلي النقيض فإن الإنزيمات 
الموجودة في النسيج العضلي عليها أن تحول الجلوكوز إلي حمض اللاكتيك بتتابع ‏ دون 
حدوث فقد ‏ مكون من ١١‏ نفاعل متتالي بكفاءة كلية قدرها 995٠٠١‏ . وتئتتج القوة والكفاءة 
الغير عادية للنزيمات للكميات المتناهية في الصغر التي تتكون منها لتحفيز تحويل كمي سريع 


للمادة إلي نواتج عديدة من النواتج من خلال شبكة من التفاعلات . وهو ما سنقوم بتوضيحه عند 
الكلام عن تفاعلات التمثيل الغذائي في أجسام الكائنات الحية . 


تحور ككل اتتصص دي ا لكل تصن الي فيما يلي 
٠ 0 ٠. 1‏ 0 


3 


3 





من المعروف أنه يوجد في تركيب بعض المركبات الهيدروكربونية ذرات 
كربون عديمة التناسق ع1)» موده مما يسبب وجود نوعين من المركبات تختلف 
فيما بينها من ناحية التشابه الضوئي بحيث يكون الأول سالب (-) 1.070 بينما يكون 
الثاني موجب (+) م0*«ء2. وهناك من الإنزيمات ما هو متخصص في تحفيز 


ء 


تفاعلات أي من هذين النوعين دون الآخر . فيعمل إنزيم الأرجينيز ث7 
علي ال عمستمععتمف - .1 ويحوله إلي أورنيثين عمنطتم:0 ويوريا أي أن هذا الإنزيم 


متخصص في التأثير علي الأرجنين من النوع () دون النوع (0) . 
نات 7418 





و22 + عمتطامم0 
ويعمل إنزيم ديهيدروجينيز حمض اللاكتيك ع5ددوعمءلتتطء0 2014 مم12 علي 
الصورة (2) من الحمض وليس علي الصورة (آ) منه . 


0 2010 16أ30آ 


عمتمععتم - بآ 





لاعة علومنتوط 3610 عتاعة]- مآ 
وكمحاولة لتوضيح وتفسير التخصص الإنزيمي بالنسبة للتشابه الضوئي وضع 

العالم مهدمع86 نظريته التي سماها نظرية التشابه أو التطابق المتعدد :ودمعطا؟ بومنسقة :وهم 
ولقد إفترضت هذه النظرية وجود ثلاثة نقط إتحاد بين الإنزيم والمادة المتفاعلة 
ونوئوطنة وأعطاها الرموز 15 , 32 , 11 بحيث يتم إتحاد كل نقطة من المادة مع 
نقطة متوافقة معها علي الإنزيم حيث ترتكز 111 للمادة علي النقطة ث. علي الإنزيم و 
2 للمادة علي النقطة 8 علي الإنزيم و 15 للمادة علي النقطة 0) علي الإنزيم وبذا 
إفترضت النظرية عدم قدرة النقط علي المادة الفعالة من أن ترتكز إلا علي النقطة 
المطابقة لها علي الإنزيم كما أوضحنا . فإذا غيرت إحدي هذه النقط الموجودة علي 
المادة مكانها فإن ترتيب نقط الإرتكاز الجديدة للمادة المتفاعلة لا تتوافق مع نقط 
الإرتكاز علي الإنزيم وبذا لا يتم الإتحاد المؤقت بين المادة المتفاعلة والإنزيم وبالتالي 
لا يتم التفاعل في هذه الحالة وهو ما يمكن توضيحة فيما يلي : 





المادة المتفاعلة 
دكا 0 يآ 0 كا 


ْ المادة المتفاعلة 
دكا 0 4 3 يآ 





الوضع الغير متوافق الوضع متوافق 
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وجود رابطة أو جزئ معين : 
يتكون الكثير من المركبات نتيجة إتحاد جزيئات من مواد معينة تربطها رابطة 
من نوع خاص . فمثلا تتكون السكريات الثنائية من جزيئين من السكر الأحادي بينهما 
رابطة جليكوسيدية . وتتكون البروتينات من أحماض أمينية مرتبطة مع بعضها برابطة 
ببتيدية . أي أن بعض المركبات تحتوي علي جزيئين (4+18) مرتبطة مع بعضها 
برابطة من نوع خاص . وعليه فإننا نجد ثلاثئة صور من التخصص الإنزيمي : 
)١‏ تخصص بالنسبة لنوع الرابطة . 
؟) تخصص بانسبة لنوع الرابطة مع حتمية وجود جزئ محدد من الجزيئينالمكونين للمركب 
) تخصص بالنسبة لنوع الرابطة مع حتمية وجود كلا الجزيئين المكونين للمركب . 
وسنتناول فيما يلي شرح هذه الصور الثلاثة : 
)١‏ التخصص الإنزيمي بالنسبة_لنوع_الرابطة : أي يعمل الإنزيم علي أي مركب 
مكون من أي جزيئين ترتبطهما رابطة معينة. فالتخصص الإنزيمي هنا يكون 
بالنسبة لنوع الرابطة فقط وهو تخصص منخفض ©إئ0150هم 108 قليل الإنتشار . 








المكونين للمركب : وهو التخصص الأكثر إنتشارا . فلكي يعمل الإنزيم في هذه 
الحالة يجب أن توجد رابطة معينة وجزئ معين دون الآخر . ومثال ذلك إنزيم 
المالتيزن الموجود في الأمعاء الذي يتطلب تأثيره علي المادة وجود رابطة 
جليكوسيدية من النوع ألفا عصوط ع0:ومع راع - عه بالإضافة إلي وجود جزئ من 
سكر الجلوكوز . وبذا يمكن أن يحلل سكر المالتوز لإحتوائه علي جزيئين من سكر 
الجلوكوز مرتبطة معا برابطة الفاجلوكوسيدية .كما يمكن أن يحلل ألفا جلوكوسيد الميثايل 
لإحتوائه علي جزئ جاوكوز وجزئ جلوكوسيد الميثايل مرتبطين برابطة ألفا جليكوسيدية . 


روماه نروك 
ا 9 مه 60 راونا 
00 8 لولف 59 ل لعاف 
8 8 
5ه عن م 
123105 0 
علزومء ساع-ه-عدمعتااع 
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اما إذا وجد مركب يحتوي علي جزئ جلوكوز ورابطة 0دمط 5106معرزاع -8 فإنه 
في هذه الحالة لا يمكن لإنزيم المالتيز أن يؤثر عليها لإختلاف نوع الرابطة 
الجليكوسيدية بل يؤثر عليه إنزيم آخر هو إنزيم الإميوليز 56هانسمظ ويؤثر إنزيم 
التربسين علي أي مادة تحتوي علي رابطة ببتيدية وحمض أميني إما عمنودبآ أو 
عصتدوعتة أما إذا كانت مجموعة الكربونيل مندمعع انزده5:ة© لغير حمض الليسين 
أو الأرجنين فإن هذا الإنزيم لا يحلل هذا النوع من البروتينات . أما إنزيم 
الكيموتربسين «نوم::25ءرط0 فيلزم لعمله رابطة ببتيدية مع وجود مجموعة 
الكربونيل من 0 الأميني التيروزين أو الفينايل ألانين . 

0 5 
يؤثر الإنزيم على نوع واحد من المركبات . وهذا النوع من التخصص شائع 
الوجود . ومن الأمثلة علي ذلك إنزيم المالتيز 2051:856 الموجود في بذور الشعير 
الذي لا يؤثر إلا علي مركب به رابطة جليكوزيدية من النوع ألفا تربط جزيئين من 
سكر الجلوكوز في كل طرف من الرابطة ويطلق علي هذا النوع من التخصص 
بالتخصص التام أو المطلق 2 بززهء6نءءمة عأناموطثم وإنزيم الأرجينيز 
وقودوععمالذي يحلل حمض الأرجنين فقط دون غيره من المركبات المشتفة منه 


مثل ال عصقدصسعم أو صتمعوعة انرطاعس 2 - ٠‏ إلي أورنيثين ويوريا ٠‏ وإنزيم 


: وبذا 





ديهيدروجينيز حمض السكسينيك عكقمععه:لنزتاء0 20 عتمزمهن5 الذي يؤثر علي حمض 
السكسينيك فقط دون غيره من الأحماض القريبة منه في التركيب مثل حمض المالونيك . 

وعليه يمكن تعريف التخصص الإنزيمي بأنه مقياس التخصص التركيب 
دو تمعنلهنمهم؟ أدسصوددة الذي يحتاجه الإنزيم في المادة المتفاعلة ع]28اوطنا5 والذي قد 
يتجاوب مع الإنزيم إلي تخصص تركيبي في الإنزيم نفسه لكي يتم التفاعل والذي ينحصر 
في النقط التي يرتكز عليها الإنزيم علي المادة المتفاعلة كما سبق ذكره . 
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العوامل التي تؤثر علي نشاط الإنزيم : 
ليست الإنزيمات أقوي محفزات التفاعلات فحسب بل هي أكثر المحفزات 
تخصصا وأكثرها حساسية لظروف البيئة.حيث تتأثر الإنزيمات بصفة خاصة بدرجة 
الحرارة ودرجة الحموضة 55م ووجود أو غياب بعض الأنيونات أو الكاتيونات 
الصغيرة. ولعل أهم العوامل المؤثرة علي النشاط الإنزيمي هي : 
)١‏ تأثير درجة الحرارة : 
مع وجود بعض الإستثناءات تزيد سرعة التفاعلات الكيميائية بإرتفاع درجة 
الحرارة. و يتضاعف معدل التفاعل تقريبا عند كل زيادة مقدارها ٠١‏ م في درجة 
الحرارة . وتنطبق هذه القاعدة ‏ بالنسبة للتفاعلات التي تحفزها الإنزيمات ‏ علي 
درجات الحرارة بين الصفر و 0٠‏ م . ويفسر هذا سبب نمو المزارع البكتيرية 
بسرعة أكبر علي درجة حرارة 7 م عنه عند درجة حرارة 7١‏ م. وسبب إمكان 
حفظ الأغذية في الثلاجات وسبب إمكانية تخفيض معدلات التمثيل الغذائي للمرضي 
بخفض درجة حرارة أجسامهم صناعيا هنصمععطادمتزط 856121,ة. ولا يمكن زيادة 
معدلات التفاعلات المحفزة إنزيميا بزيادة درجة الحرارة إلي حدود لا نهائية حيث 
يعتري الإنزيم نفسه تغيرات في طبيعته 11 مصحوبا بتفكك عدد كبير من 
الروابط الضعيفة مثل الروابط الهيدروجينية عند حدوث التغير في طبيعة الإنزيم عند 
درجات حرارة تتراوح ما بين 5١‏ م : ١‏ م ويكون ذلك مصحوبا بنقص أو فقد 
نشاط الإنزيم. ويبطؤ التفاعل المحفز إنزيميا كلما حدث فقد في نشاط الإنزيم إلي أن 
يقف التفاعل تماما. ويعتمد معدل الفقد في النشاط الإنزيمي نتيجة إرتفاع درجة 
الحرارة علي رقم حموضة المحلول ويختلف تأثير هذا العامل من إنزيم إلي آخر. 
وهناك مدي من رقم الحموضة يكون عنده الإنزيم ثابتا ثم يفقد نشاطه علي الجدود 
الحمضية والقلوية لهذا المدي . ويفقد الكثير من الإنزيمات نشاطها عند رقم حموضة 


4 -ه و6 - ٠١‏ حتي علي درجة حرارة الغرفة . 
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ويمكن تصوير العلاقة بين نشاط الإنزيم ودرجة حرارة الوسط بالرسم البياني التالي : 


ممع 





51 
ويعتمد شكل ووضع هذا المنحي علي كل من الإنزيم والمادة التي يؤثر عليها الإنزيم وظروف 
التفاعل . ولكنها تتحدد بصفة عامة بالحقيقة القائلة بأن التغير في طبيعة البروتين ( الإنزيم) 
تتأثر إلي حد كبير بدرجة الحرارة أكثر من أي عامل آخر . فعند إرتفاع درجة الحرارة بمقدار 
٠م‏ يزيد معدل التغير في طبيعة البروتين (الإنزيم) إلي ضعف أو إلي مائة بل ألف ضعف . 
وعليه فقد يكون الإنزيم في جميع الظروف أو الأغراض ثابتا عند درجة حرارة 7١‏ م ويفقد 
نشاطه كلية عند درجة حرارة 77١ : ٠0‏ م. ولهذا السبب يمكن للقليل من الكائنات الحية أن 
تعيش علي درجات حرارة 6١‏ م أو أعلي من ذلك . 
وعموما فإن للتفاعل الإنزيمي درجة حرارة معينة يكون عندها الإنزيم أكثر نشاطا 
وفاعلية.وتسمي هذه الدرجة بدرجة الحرارة المثلي لاإنزيم عمتقهمءمممء؛ حصبسملام0 فإذا 
زادت درجة الحرارة إلي أعلي من الدرجة المثلي بكثير يصبح الإنزيم غير فعال أو 
يفقد نشاطه وهو ما يعزي إلي حدوث تغيير في طبيعة جزئ البروتين المكون له . 
وهو ما يؤكد أن الإنزيمات عبارة عن مركبات بروتينية حيث ثبت عدم تأثر 
الإنزيمات بالحرارة العالية بالمرة إذا كانت جافة بعكس ما إذا كانت علي صورة 
محلول وهذا ما يتوافق مع صفات البروتينات التي تفاوم التغيبر في طبيعتها التركيبية 
دو ةنمومعل إذا كانت علي هيئة جافة عما إذا كانت علي فيكة محلول: ويجبه نم 
يؤخذ في الإعتبار عامل الزمن الذي يتم فيه التفاعل الإنزيمي إذا ما أريد تحديد درجة الحرارة 
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المثلي للإنزيم . فإذا أريد إتمام التفاعل في خلال ثواني قليلة فإن درجة الحرارة المثلي 
تكون عالية أما إذا ما أريد للتفاعل أن يتم في وقت أطول ( بضعة أيام) فإن درجة 
الحرازة المثلي لابد أن تكون منخفضة جدا. وبصفة عامة تقع درجة الحرارة المثلي 
لمعظم الإنزيمات بين 4٠ : "٠‏ م وتقع درجة الحرارة التي يقف عندها عمل الإنزيم 
محص عط 2ه ممه اتاعهقمذ لمسععط بين ٠ : 72٠١‏ ام . وتبقي الإنزيمات عادة نشطة إذا 
تم حفظها علي درجات حرارة منخفضة أو عند درجات التجمد . ولفد أمكن الإحتفاظ بحيوية 
الإنزيمات مدة طويلة جدا بحفظها جافة علي درجات حرارة منخفضة . وعموما تفقد 
الإنزيمات حيويتها إذا أصبحت عديمة المفعول بواسطة الحرارة . غير أنه أمكن إستعادة حيوية 
بعض الإنزيمات مثل التربسين مرة ثانية بعد ققد نشاطها بالحرارة . 

وعلي الرغم من كون ثبات معظم الإنزيمات أكبر عند درجات الحرارة المنخفضة إلا 
أن هناك حالات نادرة يكون فيها الإنزيم أقل ثباتا عند الصفر المئوي عنه عند درجة حرارة 
الغرفة وأو ضح مثال علي هذا هو إنزيم ودوا:ودهطنوعهل عنقدمئتاع المستخر ج من البكتيريا 
.ويعزي ذلك إلي أن تفكك المجموعة المرتبطة مدامع عناءط:وم:م بالإنزيم وهي مجموعة 
عتقطمومطم لت«هلتروم والذي يعتبر في هذه الحالة تفاعل منتج للطاقة أي 2 عنممعطام<ظ 
دوقعو لذا يناسبه درجات الحرارة المنخفضة (التبريد) . ومن ناحية أخري لا يوجد تفسير 
لبعض حالات عدم الثبات عند درجات الحرارة المنخفضآمتل إنزيم عنقتامده!مت عمتدمس الك 

وجدير بالذكر أن درجة تأثير درجة الحرارة علي التفاعل الإنزيمي ما هو إلا 
محصلة لجميع مراحل التفاعل المختلفة ( مراحل إرتباط الإنزيم بالمادة المتفاعلة 
وتحول المركب المكون من الإنزيم والمادة المتفاعلة إلي مركب الإنزيم ونواتج 
التفاعل ثم تفكك المركب الأخير إلي الإنزيم وناتج التفاعل ) . 
؟) درجة تركيز أيون الإيدروجين 151 

يحدث للإنزيمات ‏ مثلها في ذلك مثل باقي البروتينات ‏ تغيرات في طبيعة 

تكوينها مه880دضغومه0 وبالتالي تفقد نشاطها عند الحدود العليا أو الدنيا لتركيز أيون 
الإيدروجين. ويختلف نشاط الإنزيمات بشكل واضح بأي تغيرات بسيطة في درجة ال 
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3م ويأخذ الشكل البياني المبين لعلاقة درجة نشاط إنزيم اليورييز 10:6256 في 
محلول فوسفات منظم ودرجة تركيز أيون الإدروجين شكل الناقوس كما يتضح من الآتي : 


نا 


كم 


١ 


9 9 9 
م م8 4 


(و7الانا عقمعهن) ‏ 71/117 6م 


9 
نه 





م6 650086 250260 
ويتميز كل إنزيم بدرجة 51م 45 خاصة به وتقع درجات ال 55م المثلي 
للإنزيمات ما بين ؟ و4 غير أنه يوجد قيم تقع أقل من هذه الحدود . 
ولشرح تأثير درجة ال ]آم نذكر بالحقيقة القائلة بأن الإنزيم يحتوي علي 
العديد من المجامبع المتأينة ومساممع واطهعنده: 2ه بوؤنهذام18ن34 مثل باقي البروتينات 
وتعتمد حالة هذه المجامبع المتأينة علي درجة ال 5]م . ويبدو من المنطق إفتراض 
أنه لأجل أن يكون جزئ الإنزيم نشطا كمحفز للتفاعل فإنه يجب أن تتأين عدد من 
المجاميع بينما لا يتأين عدد آخر منها . وينخفض ذلك بشكل واضح عند حدود مدي 
1م يتوقف علي قيم تركيز تلك المجموعات . 
ويرجع تأثير رقم الحموضة علي نشاط الإنزيمات إلي التغيرات في حالة التأين 
في أجزاء النظام بتغير رقم الحموضة » ويشمل ذلك : 
)١‏ التغير في درجة تأين المجموعات القابلة للتأين في المركز النشط للإنزيم. 
(١‏ التغير في التركيب التكويني دمغوددقكدهه نتيجة التغير في درجة ال81م . 
") تأثير درجة ال 55م علي المادة المتفاعلة . 
4) تأثير درجة ال 3م علي قرائن الإزيمات أو المنشطات . 
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وإذا كان الإنزيم نشطا في حالة تأين معينة فيمكننا القول بأن درجة تأين 
المجموعات القابلة للتأين في أو بجوار المركز النشط والتي تتغير بتغير رقم 
الحموضة هي التي ستحدد أساسا نشاط الإنزيم .وعادة ما تكون مجموعة الكربوكسيل 
ومجموعة الإميدازول عامعهونمة للسستين ومجموعة السلفوهيدريل لللسيثين ومجموعة 7157 
للليسين أوالمجموعة الطرفية للسلسلة الببتيدية المجموعات الفابلة للتأين ءاامتنده1 في المركز النشط 
ويمكننا معاملة تأثير رقم الحموضة علي تأين هذه المجامبع في المركز النشط 
للإنزيم كما يعامل تأثير رقم الحموضة علي تأين أي حامض أو قلوي ضعيف . 
)2< تأثير بعض الأيونات الأخري. : 
علي الرغم من أن الإيدروجين 619 هو الكاتيون الوحيد الذي يمثل تركيزه أهمية لكل الإنزيمات 
إلا أن العديد من الإنزيمات تصبح غير نشطة إلا في وجود كاتيون معين مثل الماغنيسيوم ( 0/18 
أوالكالسيوم (02) أو المنجنيز(”0,85 أو الزنك (:2) أو الصوديوم (018 أو البوتاسيوم (0) 
وتحتاج بعض الإنزيمات بشكل واضح إلي كاتيون مرتبط إرتباطا مفككا 
دون لصناه6-/ز[وهه.آ ( عادة ما يكون ثنائي التكافؤ ) كجزء من تركيبه وعليه يحتوي 
إنزيم غ0 عنهةووننزممطمدوط2 كاتيون الماغنيسيوم ('008)مرتبط به إرتباطا 
مفككا وعدم وجودة يصبح الإنزيم غير نشط . وقد يرتبط الأيون في بعض الأحيان مع 
مادة التفاعل وعلية يشارك النيوكليوسيد ثنائي وثلاثي الفوسفات في التفاعلات المحفزة 
إنزيميا ليس بصورته الحرة بل كمركب مع كاتيون ثائي التكافؤ ( الماغنسيوم بصفة 
خاصة) . هذا ويبدو أن الأنيونات و«هذهد4 بشكل عام أقل أهمية في نشاط الإنزيم إلا أن 
نشاط بعضها مثل إنزيم أميليز اللعاب يزيد في وجود أنيونات الكلوريد . 
4) تاذ ز المادة الداخلة في التفاعل_ ع50555:86 على عة التفاعل : تتأثر 
يوية الإنزيم بالإضافة لما ذكر من العوامل بزيادة تركيز المادة الداخلة في التفاعل. 
فتزداد سرعة التفاعل بزيادة تركيزها إلي حد معين لا يزيد بعده سرعة التفاعل مهما 
بلغت الزيادة في تركيز المادة الداخلة في التفاعل. ويمكن تفسير ذلك بأن الإنزيم يتحد 
إتحادا مفككا مع المادة الداخلة في التفاعل مكونا مركب مؤقت . وكلما كان تركيز المادة 
منخفضا أمكن للإنزيم أن يتحد معها كلية وتكوين المركب الجديد . أما إذا أضيفت كمية 
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زائدة من مادة التفاعل فإن ذلك لا يؤثر علي سرعة التفاعل حيث يكون سطج الإنزيم 
مشغولا بالكامل بمادة التفاعل وبذا لا يستطيع الإرتباط بكمية إضافية من مادة التفاعل . 

ه/ تأثير تركيز الإنزيم علي سرعة التفاعل : تزداد سرعة التفاعل بزيادة تركيز 
الإنزيم عن تركيز المادة الداخلة في التفاعل وذلك لزيادة مساحة أسطع الإنزيم مما 
يؤدي إلي زيادة إمكانية تكوين المركب من الإنزيم والمادة الداخلة في التفاعل وبذا 

تزيد سرعة التفاعل. ولا تنطبق هذه الحالة عند وجود شوائب مثبطة في محلول 

التفاعل حيث يفقد جزء من الإنزيم نشاطه نتيجة تفاعلة مع هذه الشوائب كما لا تنطبق 
هذه الحالة عند وجود مثبط عكسي مع الإنزيم . حيث تزيد نسبة الصورة الغير نشطة 
من الإنزيم بزيادة تركيز الإنزيم والمثبط العكسي ويمكن التغلب علي هذه الحالة 
بالدبلزة أو الفصل الغشائي 815:زلهنك . وعادة ما لا تتفق معدلات الزيادة في سرعة 
التفاعل مع زيادة تركيز الإنزبم في التفاعلات الإنزيمية للبروتينات وذلك لإن 
الإنزيمات المحللة للبروتينات تعمل علي مواد متفاعلة مركبة تتحلل فيها الروابط بين 
الأحماض الأمينية المختلفة بسرعات مختلفة وتصبح الحركيات الإنزيمية معقدة للغاية . 
( تأثير بعض العوامل الطبيعية الأخري : تتلف الإنزيمات بالهز عم4اط5وبالأشعة 
السينية (70) والبنفسجية وكلها ينحصر تأثيرها علي إحداث تغيير في طبيعة 
الإنزيمات التكوينية 53158602مهمء0 ٠.‏ 
3( وجود مجموعات فعالة ومناممع عنغعط)وه:في بعض الإنزيمات : 
تتكون بعض الإنزيمات المحفزة لتفاعلات الأكسدة والإختزال من جزئ بروتيني 
ومجموعة غير بروتينية وتعتبر الإنزيمات في هذه الحالة بروتينات معشقة 
وطأةغه لهنهعنازده0 وتسمي المجموعة الغير بروتينية في هذه الحالة بالمجموعة 
الفعالة مددمءع عناء2:05:0 التي تعتبر لازمة لفعل الإنزيم حيث يفقد الإنزيم نشاطه عند 
قذة لنجموعتة الفعالة أو غيابها 
وعادة ما تتكون هذه المجموعات الفعالة إما من أصل معدني (معدن) مثل 
الحديد كما هو الحال في إنزيم 10856« 6ددهعاءه096 أو النحاس كما هو الحال في 
إنزيم عمةله 360 وزأا2مءدم وعليه ينحصر الفرق بين المجموعات الفعالة 


١ لحن‎ 


ومتاممع عناءط:ومء5 والمادة التي يؤثر عليها الإنزيم :505568 وقرين الإنزيم 
عمروهمء 00 في كون المجموعة الفعالة جزء لا يتجزأ من الإنزيم يفقد الإنزيم نشاطه 
بفقد هذه المجموعة ولا تنفصل هذه المجموعة عن الإنزيم أبدا لا قبل التفاعل ولا بعده 
أما قرين الإنزيم والمادة التي يعمل عليها الإنزيم فإنها تتحد مع الإنزيم أثناء التفاعل 
إتحادا مؤقتا لينفصلا عن الإنزيم بعد إتمام التفاعل وتكوين نواتجه . 
هذا بالإضافة إلي وجود بعض المواد المختلفة تسمي بالمنشطات الإنزيمية 
15م التي يؤدي إضافتها إلي الإنزيم في وسط التفاعل إلي زيادة سرعة التفاعل 
الإنزيمي نتيجة لتنشيط الإنزيم . ولا تدخل هذه المنشطات في تركيب الإنزيم . وقد 
تكون هذه المنشطات من أصل معدني ( كالنحاس والحديد وغيرها ) أو قد تكون من 
أصل غير معدني مثل حمض الأيدروكلوريك (510) مع إنزيم الببسينوجين 
10م 2 والماغنيسيوم مع إنزيم الفوسفاتيز 4856هطم5ه0< . 
ويطلق إسم قرين الإنزيم علي كل مركب يلازم الإنزيم في تفاعلاته ويكون بكميات 
صغيرة نسبيا ويتحمل الحرارة فضلا عن كونه ذو وزن جزيئ صغير . ويقوم في الأغلب 
بنقل عنصر معين مثل الإيدروجين أو الفوسفور .. أو غيره من مادة التفاعل إلي مادة أخري : 





0( وجود بعض المنشطات 015 «اعء 4 : 

يمكن الوصول إلي أقصي فاعلية لبعض الإنزيمات ‏ خارج الجسم فقط ‏ 
بإضافة بعض المركبات الغير عضوية والتي تعمل كمنشطات للنظام الإنزيمي . وقد 
تتضاعف سرعة التفاعل لكثير من الإنزيمات بمقدار يقرب من 7٠٠١‏ من نشاطها 
الأصلي عند وجود بعض المركبات أو الأيونات المعينة والتي تعرف بالمنشطات . 
فيحتاج إنزيم البتيالين الموجود في اللعاب إلي وجود أيونات الكلوريد ليصل إلي 
أقصي فاعلية له . كما تزداد فاعلية إنزيم الفوسفاتيز بأيونات الماغنيسيوم . وفاعلية 
إنزيم الأرجينيز عند وجود أيونات المنجنيز ٠‏ وينشط إنزيم أميليز البنكرياس في الكائن 
الحي بواسطة أيونات الكلوريد . أما إنزيم ليبيز البنكرياس فينشط بواسطة أملاح الصفراء . 
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ونورد في الجدول التالي بعض أيونات المعادل التي تعمل كمنشطات لبعض الإنزيمات 


0 2010 نت 11مهوم 
بلع © عمطمتطاء 00 
عقق عل تطصة عاممطنة 0 
المغنيسيو 5 2050121356 
المنجتيز 5نامع 027 عطل0م 
نالع 1 عه الا 
الكوبالت 5 01 عددمك 
مت سككس سه 
اليوتاستيوم تهنا ااععة عتقطامومطاط 


ولقد وضعت العديد من النظريات كمحاولة لشرح طريقة عمل تلك المنشطات . الإنزيمية منها 
)١‏ قد يساعد المنشط علي إستحلاب المواد الدهنية فيزداد بذلك مساحة أسطحها 
الملامسة للإنزيم . ويفسرهذا عمل منشطات إنزيم الليبيز حيث يكون الإنزيم في 
الجانب المائي منفصلا عن جانب المادة الزيتي . 
3( قد يؤثر المنشط علي المادة التي يعمل عليها الإنزيم ويجعلها أكثر فاعلية للتفاعل 
مع الإنزيم . فمثلا تفرز فراشة عته الملابس إنزيم مع منشط طبيعي له يعملان 
معا علي تحلل الصوف ولا يستطيع الإنزيم في غياب هذا المنشط أن يحلل الصوف . 
( وجود كثير من المنشطات التي تكبت أو تحمي مجموعات في الإنزيم لازمة 
لتفاعله مع المادة التي تتأثر به . فتحتاج إنزيمات التحلل الفوسفوري 
5 1303:مطم2505 مثلا إلي وجود المنجنيز وقد يكون الدور الذي 
تلعبه أيونات المنجنيز هو تهيئة الطريقة المثلي لإتحاد الإنزيم مع المادة التي 
يتفاعل معها. أو أنه لا يستطيع الإنزيم البروتيني أن يتحد مع المادة المتفاعلة 
لتكوين مركب من المادة والإنزيم . 
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4) يرجع تأثير الكثير من المنشطات إلي فعلها الواقي أو إلي قدرتها علي منع 
فعل بعض السموم علي الإنزيمات . فلقد وجد أن للبروتينات ولبعض الأحماض 
الأمينية والشموع وكبريتور الإيدروجين القدرة علي تعويض الفعل الضار عن 
وجود آثار من المعادن التفيلة في الماء المقطر علي إنزيم اليوريز ع5وعءتآ 
الذي يكتسب فاعليته من وجود مجموعات إيدروجين الكبريت الحرة في جزيئه 
واي هذه لح مم الإنزيمات 0 


دمة 1ط تطم-ءل0 فيقف نشاط الا المؤكسد ل كروم 0:000356 عمتمتعدء ماو 
عند تعرضه لأول أكسيد الكربون (00) ولكن إذا عرض الإنزيم مع المثبط إلي الضوء 
القوي يتحلل المركب © -10356ه ومرمهعطاءه09 إلي إنزيم حر وبذلك يعود إلي نشاطه 
1 غير تنافسية «ناماءمسرمعم10!: 





عرفنا فيما سبق أن نشاط الإنزيم يتأثر بالعوامل الطبيعية كالحرارة والرياح 
الشديدة والتعرض للأشعة السينية 50) والفوق بنفسجية وتؤثر كل أو معظم هذه 
العوامل علي الإنزيم عن طريق تغيير طبيعته التركيبية دوقلة نومع ونريد هنا أن 
نضيف إلي إمكانية تقليل أو خفض أو تثبيط النشاط الإنزيمي بواسطة العديد من 
العوامل الكيميائية . ويوجد إختلافات واضحة بين تثبيط عمل الإنزيم 101501105 وفقد 
نشاطه 12301905 حيث يصاحب فقد نشاط الإنزيم تغيير طبيعته التركيبية 
3م16 بإعتباره مادة بروتينية حيث يتميز تغيير طبيعة الإنزيم بحدوث 
تغييرات غير كبيرة في جزيئ البروتين ( الإنزيم) . فعلي سبيل المثال يتم تثبيط عمل 
معظم الإنزيمات بالعوامل الكيميائية مثل الزئبق والزرنيخ ثلاثي التكافؤ التي ترتبط 
بمجموعة السلفوهيدريل ( - 515 ) . وهذا ما يعلل شدة سمية الزرنيخ والزئبق لكل 
الكاتنات الحية . وبالمثل فإن أيون السيانيد ( - 011) يثبط الإنزيمات المحتوية علي 
النحاس أو الحديدوة 60270 علتستخداهه - نهآ ره تعممه0 0 حيث يمكنها الإتحاد مع تلك 
المعادن ومنعا من أن تلعب دورها الطبيعي في عمل الإنزيم . وترجع الصفات السمية للسيانيد 
إلي تثبيطها لإنزيم السيتوكروم أكسيديز 56ه230ه عد:معطءه0 الضروري لكل خلايا الثدييات . 


١ ه.‎ 


ولقد تم الحصول علي العديد من المعلومات المفيدة عن النوع من 
المثبطات المعروفة بإسم المثبطات المنافسة وعه]تطنطمذ ءعحنقة؛زممه© حيث تظهر تلك 
المثبطات تشابه كبير بينها وبين المادة التي يعمل عليها الإنزيم 65:58:6ن5 الذي تقوم 
بتثبيطه. وعليه فإنه من المنطقي إفتراض أن هذه المواد (المثبطات المنافسة) ترتبط 
بالإنزيم بنفس الطريقة التي ترتبط بها المادة التي يعمل عليها الإنزيم غير أنه لسبب 
أو لأخر ‏ يصبح الإنزيم غير قادر علي القيام بتحفيز التفاعل . وعلي هذا الأساس 
نتصور وجود تنافس في الإرتباط بالإنزيم بين المثبط والمادة الثي يعمل عليها 

الإنزيم + المادة التي يعمل عليها »> مركب من الإنزيم والمادة 

الإنزيم + المادة المثبطة > مركب من الإنزيم والمثبط 
وعليه يمكن شرح عملية تثبيط فعل أي إنزيم محفز لتفاعل ما بإفتراض أنه طالما أن جزيئات 
الإنزيم تكون مشغولة بجزيئات المثبط فإنها تكون غير حرة وبالتالي غير قادرة للإرتباط 
بجزيئات المادة التي يعمل عليها الإنزيم . فإذا كان الأمر كذلك فإنه يمكن التغلب علي التثبيط 
بزيادة تركيز المادة التي يعمل عليها الإنزيم لتمكينها من المنافسة ‏ بطريقة أكثر كفاءة ‏ مع 
المادة المثبطة . فإذا تم زيادة تركيز المادة التي يعمل عليها الإنزيم بطريقة كافية فإنه بذلك يمكن 
إحلال هذه المادة محل المثبط المرتبط بالإنزيم في كل جزيئاته وبالتالي يمكن الوصول إلي 
سرعة تفاعل عادية كما لو لم تكن هناك مادة تثبيط . ويصور الشكل البياني التالي تأثير تركيز 
مادة التفاعل علي معدل تفاعل المحفز بالإنزيم في وجود أو غياب المادة المثبطة . 


لا لدان 
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لاحظ أنه عند تركيزات منخفضة(2) من مادة التفاعل إنخفض سرعة التفاعل 2ه عنهآ 
(97) ممناموع: في وجوا د المادة المطة . أما عند زيادة تركيز مادة التفاعل () فإن مادة التفاعل 
سوف تحل محل مادة التثبيط المرتبطة بجزيئات الإنزيم وبذلك يتضاءل تأثير المثبط علي 
سرعة التفاعل ولقد تم التوصل إلي إثبات هذا التصور من الناحية التجريبية بنموذج 
عمل إنزيم عندمههنا5 الذي يحفز تفاعل حمض السكسينيك 16مزهعن5 


4زعة إلي حمض الفيوماريك 2010 عتتفسناظ ٠‏ 


0001 0001 


إ | 1 
ٍ 0 ا ١‏ 
| 
أ م0 ١‏ © 
: | 28 ا 
ا 0001 06001 
ا 1100 عأملععتاة 
2 ع2 


ويعمل كل من حمض المالونيك 3010 عنده1ة24 وحمض الماليك مئالة/ا 
ع والأو كسالو أسيتيك 4 مع071036 كمثبطات منافسة للإنزيم بفعل تشابه تركيبها 
مع تركيب حمض السكسينيك علي ما يبدو كما توضحه التراكيب التالية : 


000 600 م000 000 
أ / أ 
و0 رلك اه له 
أ ١‏ 
00 000 0001 كرف 
١‏ | 
000 0600 600 
عقععدملوعره 2311 عنص ه121 عتصاءعنة 
1 ع2 260 ع8 


ولما كان للمثبطات المنافسة تشابه تركيبي قريب من المادة التي يعمل عليها الإنزيم 
فإنه لا مناص من أن يكون عملها إختياريا . ومن الناحية النظرية فإنه يكون من 
الممكن تثبيط إنزيم ما في الجسم بالحقن بمثبط منافس مناسب . 

وهناك ثمة مثال آخر للمثبطات التنافسية أمكن إستخدامه في التطبيقات العملية 
في الصناعة في معالجة سمية الكحول الميثيلي 1واهاج 1زطء31 أو الإيثيلين 
جليكول 17601ع ممواوط» . ويستعمل كحول الميثايل بشكل واسع في الصناعة كمذيب 


/ا ه١1‏ 


كما يعتبر الإيثيلين جليكول للمحاليل المضادة للتجميد عمغندءعع65مه المستخدمة 
في السيارات وكثيرا ما تشرب هذه المواد بطريق الخطأ علي أنها كحول الإيثايل . 
وكلاهما يؤكسد بواسطة إنزيمات في الكبد بنفس طريقة أكسدة كحول الإيثايل . وتؤدي 
أكسدة كحول الإيثايل إلي تكوين مادة الأسيتالدهيد الذي يتم أكسدته ‏ بنفس مسار 
أكسدة الدهن و الكربوهيدرات) إلي ثاني أكسيد الكربون والماء كما يتضح من التفاعل: 
0 + و2060 ج0000 ج 01150112011 
غير أن أكسدة الميثانول ثقف عند تكوين االفورمالدهيد ع2106520ه7 وهي مادة شديدة السمية : 
80130 ج 01,013 
وبالمثل يعطي الإيثيلين جليكول حمض الأوكساليك الذي يتبلور في الكلي مسببا الفشل الكلوي . 
0000028 اك 
إ 


ث0 
0028 0220 


وعليه فإن الميثانول 1مطء1ة 1مصهط]ء24 و الإيثيلين جليكول أوعنزاع 6مغ16وط) مواد 
سامة ليس بذاتهما ولكن نتيجة لما يحدث لهما من تغيرات تمثيلية . فإذا أمكن 
أكسدتهما أو إيطاء الأكسدة ليتم إخراجهما دون تمثيلهما فإنهما يصبحان ضارين وليس 
سامين . ونتيجة لنظرية التثبيط التنافسي فإنه إذا تم إمداد الإنزيمات في الكبد المسئولة 
عن أكسدة الكحولات بكحول الإيثايل فإنه يتنافس مع كل من الميثانول 1دهدطا»)3 أو 
والإيثيلين جليكول 1معنزاع ومهانوط:5 محدثا إبطاء أكسدتهما ويتم إخراجهما دون أكسدة 
وتكوين النواتج السامة . وعليه يعالج التسمم بالميثانول والإيثيلين جليكول بكفاءة 
بالحقن بكحول الإيثايل في الوريد . 

هثاك نوع آخ ف بالمثبطات الخ 
التي تؤثر علي الإنزيم بفصل المجموعة الفعالة فيه مناهمع عناعط؛5ه:< أو بترسيبها من 
الإنزيم كما في حالة تأثير سيانيد البوتاسيوم علي إنزيم أكسدة حمض الأسكوربيك 
6 30 ءز:وهدة حيث يرسب النحاس الموجود كمجموعة فعالة في الإنزيم 
وبذا يفقد الإنزيم حيويته . ويمكن إعادة حيوية الإنزيم بإضافة كمية من أيونات النحاس 


للمحلول بعد التخلص من سيانيد البوتاسيوم . 





منافسة 1مغ[انطص 1576م تممعمهل1 











١1١م‎ 


وقد تتحد بعض المثبطات الإنزيمية الغير منافسة بالإنزيم مثل المثبطات 
المنافسة ولكن يكون الإتحاد في هذه الحالة عند نقطة مختلفة عن نقطة إرتكاز المادة 
المتفاعلة ع:5]:8ن5 علي الإنزيم ٠‏ ومع ذلك يمكن للمثبط أن يوقف عمل الإنزيم ولو 
أنه متحد علي نقط بعيدة عن نقط إرتكاز ال 55586 ومن أمثلة هذا النوع من 
المثبطات إنزيم الأرجينيز 356مععىف الذي يقف نشاطه بإضافة حمض الليسين . 
وعموما يختلف المثبطات الغير منافسة في تركيبها الكيميائي مع المادة المتفاعلة 

وتعتبر جميع المركبات التي تحدث تجلط أو تغير من طبيعة البروتينات 
(وجميع الإنزيمات مواد بروتينية ) من المثبطات الإنزيمية مثل ثالث كلوريد حمض 
الخليك 8014 عناء»ة 20هادطء1 واليوريا ووجود فقاعات هوائية 8تنسهه0” . وتعتبر 
هذه الأنواع مثبطات ذات تأثير غير عكسي أي لا يمكن إعادة حيوية الإنزيم مرة 
أخري غير أن بعضها ذات تأثير عكسي مثل مركب ال 26ممدءطتتهتعصرمءهاطه-م 
الذي يوقف عمل الإنزيمات ولكن يزول تأثير هذا المثبط ويستعيد الإنزيم حيويته مرة 
أخري بإضافة الحمض الأميني السستئين 6دنذه:8© وترجع أسباب هذه الظاهرة إلي 
تفاعل ال عندوجهء طبه ءددمءو[راه-2 مع مجموعة ال (511) وعند إضافة السستئين 
عصزء :05 الذي يحتوي علي مجموعة (581) تتحد مجموعة (5113) من 6مأ035]6 مع 
مركب ال ع2086مءط:نهيعددوءو1طه-2 ويبقي الإنزيم علي حالة حرة نشطة . 

وهناك نوع جديد من المثبطات الإنزيمية تعرف بالمثبطات اللاتنافسية 
عمغتطتطصا عتحكلكهغ1مصهمعمل] التي تتحد مع المركب المتكون من الع86مزوطان5ة + عستحمط 
ويمنعه من التحلل إلي الإنزيم + نتائج التفاعل المختلفة . 


05 


قرافن الإنزيممات 
ا2 11 - 0 
قرائن الإنزيمات هي مواد معقدة التركيب لها دور هام في التفاعلات الحيوية 
الإنزيمية غير أنها لا تدخل ضمن تركيب الإنزيم . وقد يكون دور قرين الإنزيم غير 
معروف علي وجه الدقة مثل دور قرين إنزيم الكاربكسيليز 1256:ه5بهه-00 وهو 
الثيامين بيروفوسفات (152) عنقطمةومطم70زممتسونط1” الذي يتكون نتيجة فسفرة 
م9:12 مطمومطم الثيامين هنسونئط7 وهو فيتامين 22 بواسطة الأدينو زين ثلاثي 
الفوسفات (47) 8:6ةطم5ه0ط10ام:وهم:40 في وجود أيونات الماغنيسيوم . ويرتبط ال 
(15) عادة بحمض الليبويك 204 ٠زهم1.1‏ الذي يسمي أحيانا بحمض الثيوكتيك 
4 مناهه701 ويعمل قرين إنزيم الكاربكسيليز عادة في النظام الإنزيمي اللازم لعملية 
نزع مجمو عة الكربوكسيل 0603:002918805 للحماض 2005 18:0 - » مثل حمض 
البيروفيك الذي يتفاعل مع قرين الإنزيم (أ) 4 »مردمع-00 لتكوين أسيتايل قرين 
الإنزيم )0 ذ عسادمع-ه» ابزءعه وتشتمل هذه التفاعلات علي قرين إنزيم 
الكر بوكسيليز 156«ه0:ه-00© أوال 17285 وحمض الليبويك 20:4 ءزوم:1آ أو حمض 


الثيوكتيك 2:4 هنهفط” كعوامل مقترنة 5م56 -00 ويمكن تصوير ذلك كالآتي : 
ذه -8 - 0100 85.004 + 028500 


أو تصوير التفاعل إجمالا فيما يلي : 








معو و 


و20 








ممح -5- 0115060 


أو في عملية نزع 00) التأكسدي صمنئها:ودم تدمع عنئه0:0 التي تحدث في الأنسجة الحيوانية . 
و00 + 00028 - 1 و0 وخ“ + 0008 - 00 - 1 
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وقد يكون الدور الذي يلعبه قرين الإنزيم في التفاعلات المختلفة هو نقل 
مجموعة معينة من مادة التفاعل إلي جزيئ مستقبل لها يسمي +0:0هم46 ففي تفاعلات 
الأكسدة الحيوية مثلا ينتقل جزيئ من الإيدروجين من مركب ما ( يسمي المركب 
المعطي للإيدروجين ( :402840 2هعه:1170) إلي مركب أخر يسمي المركب المستقبل 
للويدروجين ( +0]مع200 معوه:890) بواسطة إنزيم ع5دمء17267008 . وفي هذه 
الحالة لا يمكن للتفاعل أن يتم عند غياب مستقبل الإيدروجين أو لابد من وجود عامل 
يأخذ الإيدروجين من الجزيئ المعطي له لكي يتأكسد . فإذا لم يوجد مستقبل 
للإيدروجين فسوف لا يتأكسد الجزيئ المعطي للإيدروجين حتي ولو وجد الإنزيم 
الخاص بذلك (إنزيم 2620:0865356 ) وفي هذه الحالة يسمي الجزيئ الآخذ 
للإيدروجين عند عملية التأكسد والإختزال بقرين الإنزيم ع#«ودمع-ه© الذي يساعد 
علي نقل مجموعة :8 بواسطة إنزيم 12611:020560256 . ويوجد في هذه الحالة نوعين من 
قرائن الإنزيم وهي 61««وجمع-00 و 7611وجدع00 وهو ما سيأتي الكلام عنه تفصيلا فيما بعد. 

ويوجد في النسيج العضلي بعض المزكبات مغل اك 8378 إختصازا للإسم 
عأقطمومطونخ منوممزلى والكرياتين وغيرها . تنتقل مجموعة الفوسفات من ال 4155 
إلي الكرياتين أو العكس (في بعض الأحيان ) بواسطة إنزيم خاص يكون الجزيئ 
المعطي لمجموعة الفوسفات هو ال 478 والجزيئ المستقبل لهذه المجموعة هو 
الكرباتين . وبما أن كثير من التفاعلات الإنزيمية التي يدخل فيها الفوسفات تحتاج إلي 
جزيئ معطي للفوسفات وهو ال 812 لكي يتم التفاعل بواسطة إنزيمات التحلل 
الفوسفوري 95 2050013:131111 وبذلك يمكن إعتبار ال <852 قرين إنزيم 
عطتلهمة - 00 في هذه التفاعلات حيث لا يتم التفاعل في عدم وجود ال 857 
وتحتاج كل الإنزيمات المحللة الفوسفورية إلي ال 457 علي هيئة وسرجمه - 00 
للمساعدة علي حدوت التفاعل بإعطاء مجموعة فوسفات . وسنتكلم فيما بعد بالتفصيل 
عن ال كم و 1 عتموجمع- 00‏ وى 11[ عطالزجمع-ه0 وبعض المركبات الأخر يُ 
بإعتبار أنهم مركبات ناقلة ومعزبه© تلعب دورا هاما في عملييات التمثيل الغذائي 


كقرائن إنزيمية وعممروجهمع-00 . 


00 
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تقسيم قرائن الإنزيمات 
يمكن تقسيم قرائن الإنزيمات إلي : 
أولا : قرائن الإنزيمات الناقلة للإيدروجين 5ع تمتتزإجدع-00 عمابصعة0 معومعل159 : 
وتقع تحتها ثلاثة أقسام حسب المجموعة الناقلة للإيدروجين : 
)١‏ نيوكليوتيدات البيريدين 0065مع1عنام 6 وم وتشمل : 
أ) قرين الإنزيم 1 أو 1 عم«بوجم»-00 وهو ثنائي فوسفات البيريدين 
00213 00معاعده متلجدزممطمومطمما أو علنامءاعسئط©ط عسنمعللة علتستدعصنامع28 
وهو الإسم الأكثر شيوعا الآن ويرمز له إختصارا (140© . 
ب) قرين الإنزيم 11 أو 11 »مب«ودمه-00 وهو ثلاثي فوسفات البيريدين 
(127) 0امعاعمم نونز ممطمومطمة1 أو علطمو مط ع0امع عنصا[ عستمعلخ عل تسدعمنامم 1لا 
وهو الإسم الأكثر شيوعا الآن ويرمز له إختصارا (01827 ٠.‏ 
؟) نيوكلوتيدات الفلافين 2100160014 م113 وتشمل الفلافين أدينين ثنائي النيوكلوتيد 
(لف"©) 110مءأعسست»©ط عستمعلم - متعكةا؟1 ٠.‏ 
ّ( حمض الثيوكتيك (14) 00ة ءاءونط7 أو حمض الليبويك 204 عزوم 1.1 وأحيانا 
يسمي البروتوجين (0) 2100868 . 
ثانيا : قرائن الإنزيمات الناقلة لمجموعات أخري غير الإيدروجين 
5 المع -00© 1017© عمأنوحة© وتشمل عدة أقسام منها : 
(١‏ فوسفات الأدينين عغقطم5ومط<2 عمزومم1لخى وتشمل : 
أ) الأدينوزين ثنائي الفوسفات (4125) عتقطمدمطمنط عمنوممنلخ . 
ب الأدينوزين ثلاثي الفوسفات (4775) عتقطمدمطورة8 ومنومم لخ . 
؟) فوسفات اليوريدين 8050588:6م 170126 وتشمل اليوريدين ثنائي الفوسفات 
جلوكونز عومعداع 6غهطمومطمتل 021015 ٠‏ 
"') فوسفات السكر 08:6م505م :583 وتشمل : 
أ) الجلوكوز ١‏ - " فوسفات 58:6م05هم 6 - 1 56مه0ن1 © الذي يعمل كقرين 
لإنزيم الفوسفوجلوكوز ميوتيز 7256نت 56مءبناعهطم2005 ٠‏ 





1١11 


ب) حمض 2010 16.ؤتزاع-2 1إتمطم5وطم - 3 الذي يعمل كقر ين لإنزيم 
ميوتيز ثنائي فوسفو حمض الجلسريك 856تنتتط 2010 16مععنزاع20م205م101 ٠‏ 
:) بيروفوسفات الثيامين (122) 8:6طم5هطيرهةلاط «نصد1ط18 الذي يعمل كقرين 
لإنزيم الكاربوكسيليز 00-0 
6) قرين الإنزيم | خ عمانزمء-00 ويعمل علي نقل مجموعة أسيل . 
5) فوسفات البيريدوكسال 6:ةطم5هطم 29210081 وفوسفات البيريدوكسامين 
0 11لطة 2110036 
") قرائن الإنزيمات الناقلة لمجموعة تحتوي علي ذرة كربون واحدة : وتشمل 
) رباعي هيدروحمض الفوليك (7284) 0أعة عناه"1 معلتوطهمعء1 . 
ب) كوبامين مصنتصهاه© (فيتامين ورظ ) . 
ج( أدينوزيل هوموسيستئين عماءعنةنوءمتصمط آنزوممعكث 
وسنقدم فيما يلي نبذة عن كل قرين من قرائن الإنزيمات السابقة الذكر 


أولا : قرائن الإنزيمات الناقلة للإيدروجين 
20-65 21171115) 11701:056131 
)١‏ نيوكليوتيدات البيريدين (2115) 5ع0610ع11111 نلا : 
يعتبر النياسين أميد 1:4تصومزءة< أو أميد حمض النيكوتينيك 10تصوهنامه:2 المكون . 
الأساسي للبيريدين ثنائي الفوسفات (0022) 64معاءناعم «نكءردزورهطمومطام:2 أوالنيكوتين 
أميد أدنين نثائي الفوسفات ((0لشآ8) عتقطمومط2 606مع1[ءسسصاط عسنتمعلخ عل تاسدع ستام21 
والبيريدين ثلاثي الفوسفات (1227) 114مءاءناه صذل:وتزوهطمدهطام:1 أوالنيكوتين أميد 
أدنين ثلاثي الفوسفات (8141(2) عنمطمومط2 ع800مع1عنتصاط عستمعلخ عل وعم م21 
وكلاهما نيوكلوتيد ثنائي 65 م يعرفان بقرائن أنزيمات نزع الإيدروجين]و]1 
علي الترتيب 11 همه 1 »عكههءعه:00-1657:0 التي تشارك في العديد من تفاعلات الأكسدة 
الفسيولوجية الهامة وتوجد في جميع الخلايا ويتم تخليقها من النياسين 5أه774 أو أميد 
النياسين 2106دم:2112 خارج الجسم 71120 مذ بواسطة نيكلوتيدات الخلايا . وفيما يلي 
نبين تركيب قرين الإنزيم 1 (1 00)) وصورته المختزلة (1 00) 4عءدهعظ ) . 








١١ 
5 1 28 
7 21 
3-8 يه 7 00 51 1ن حد ندر مه‎ 0 
ممحه سي ار لأسب مم 2 مسار ل‎ 
1 + رطاسقةه‎ 3 0-7 

107 غ11 91س 1102 ]2 
وتسور ا يذ إ[علطمه سوم 
210-00-8 امع 9 اموه تور 

5 تب للخت ا 11 به 
5-5 0 -0 5-5 5-9 0 -0 08 
لوووط ل يطو طلا 
0 3 3 : 
(1221111) 1 عملم وج دعم ل0ععبلع8 (1228) 1 عمم وجوعه0 


ويشمل وهو الإختزال تشبع ذرة الكربون الموجودة فوق (2580م) النيتروجين الموجود . 

في حلقة البيريدين وليس ذرة الكربون التالية لها (1016 0طئره) كما كان يظن من قبل 

ويجب ملاحظة أن الإختزال يشمل إضافه ذرة إيدروجين واحدة لجزيئ قرين الإنزيم 

أما الذرة الثانية فإنها تمد ذرة النتروجين الرابعة (71 ومهم806ناو) بإلكترون ويصبح 

أيون إيدروجين . وعليه يصبح تصور الإتحاد العنصري 'جنعصمنطءزه]5 لهذا التفاعل كالآتي : 
جم ب 1232م ج21 + لاطا 1 


00 عتطالزا تا 0ن 
ا 1 عمد وعمع ه00 عاال ‏ ال ‏ حعم 


ويختلف البيريدين ثلامثي الفوسفات (102) عن البيريدين ثنائي الفوسفات (0052 في إحتوائه علي 
مجموعة حمض فوسفوريك إضافية ربما ترتبط عند الوضع (2 ) لجزيئ الرييوز للأدينوزين . 
وتحفز قرائن الإنزيم هذه في وجود بروتينات خاصة - تفاعلات الأكسدة 
الفسيولوجية مولعو مه41ة0:60 أوءنعو1ه:95ط5 ومن بين ال 5" تفاعل المعروف 
والمختلف التي يشارك فيها قرين الإنزيم (أ) (2527) 1 00 تفاعل أكسدة الكحول إلي 
أسيتالدهيد وأكسدة الجلوكوز إلي حمض الجلوكونيك وأكسدة حمض الماليك إلي حمض 
الأوكسالوخليك 116 وأكسدة حمض اللاكتيك إلي حمض البيروفيك 
والجلسروفوسفات 6:ةطامدمطمه2عه6192 إلي فوسفوجلسر الدهيد ع7:0ط2210عء:72اعمطمدمط8 
ومن بين التفاعلات الإنزيمية التي يحفزها قرين الإنزيم (77) 11 00 هو تحويل 
وغوه و'مووضتطه0ه وهو عبارة عن تحويل 6نقطامقطممهمط - 6 - 6ومهن0[1إلي حمض 
الفوسفوهكسونيك عندمءتعطامطمومط2 وتحويل حمض الجلوتاميك 1ئعة عنسةاداتإلي 
حمض أمينوجلوتاميك 2010 عتنسةكتتاعمصنسً وجدير بالذكر أن كل هذه التفاعللات 





كلا 


الإنزيمية تفاعلات عكسية . ويحتمل إرتباط قرائن الإنزيمات المختزلة 5ع«اتإجهعءمه 0عهد0ع1 
بإنزد يمات بعيدة عن إنزيماتها الأصلية 5عم«رجهعدمة لتحفيز عمليات الإختزال الفسيولوجية ٠‏ 
ويوجد من الناحية العملية توازن ديناميكي يعتمد علي التركيزات النسبية بين 
الصور المختزلة والمؤكسدة لمادة التفاعل وقرائن الإنزيمات وعلي ظروف أخري . 
وتدل التجارب المعملية خارج الجسم علي إحتمال إعادة أكسدة قرائن الإنزيمات 11 , 1 
بواسطة إنزيمات الفلافوبر وتين 5هصرحمه مزع:ه:مه113 وإمكات تحويل قرين الإنزيم 
17 إلي قرين الإنزيم 1 بواسطة إنزيم الفوسفاتيز ( وهو ما أوضحه 4016 لصة 62آد) 
ويمكن إيطال نشاط قريني الإنزيم 1 و ]1 عن طريق التحطيم الإنزيمي عند إنفجار 
خلايا المخ والكبد والكلي والعضلات دماءدماوءل علتهدسرحمظ ٠‏ 
هذا ونوضح في الجدول التالي التسمية الجديدة لكل من قرين الإنزيم 1و 11 ٠‏ 


- 













الإسسبمح القديم الإسبسم الجديد 
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| طكلا ) 
#اكاكيست يم سم 20 اليم 
11011 


: نيوكليوتيدات_ الفلافين 0606©5ع1[عتم 3 ةةل"1‎ (١ 
يلعب الريبوفلافين 915ة2ه815 ( فيتامين 82 ) دورا هاما في العديد من‎ 
من فصل إنزيم‎ ١9177 الأنظمة الإنزيمية . ولقد تمكن ند نعط 0ق عتناطتة؟11 عام‎ 








تنفسي أصفر اللون من الخميرة عمتتزههة '05غ2كام65] تاولاء” ووجد أنه يتكون من 
إتحاد فوسفات الريبوفلافين عغ8م05طم 013915 وبروتين غير إنزيمي 2006029126 
بواسطة الدبلزة أو الفصل الغشائي 012192515 بواسطة حمض ضعيف. ولا يمكن لأي 
من المكونين منفردا أن يظهر نشاطا إنزيميا بل بإتحاد المكونين معا في المحلول يتكون 
الإنزيم الأصلي.ويمكن أن يشارك الإنزيم الأصفر الذي إكتشفه صهاداعط0) لصة ععناطنة117 
في سلسلة من التفاعلات الإنزيمية في تمثيل الكربوهيدرات . وهو قادرعلي نقل 
الإيدروجين من قرين الإنزيم 11 المختزل . ويمكن إعادة أكسدة الإنزيم الأصفر 
بالإكسوجين الجزيئي . وتتميز هذه السلسلة من التفاعلات بصفة عامة ببطئها الشديد 











وقد تكون عديمة الفائدة الفسيولوجية . ويحتوي إنزيمين آخرين علي الريبوفلافين 
فوسفات و هما : هوه 210 مسمتستة-آ قصمة عققاءسلهء: © عممعطءه]097 ويقوم إنزيم 
© عمطه طن م0 بنقل الإيدروجين من قرين الإنزيم 11 المختزل إلي 

مركب © 6«ومعطهه:© بمعدل سرعة يجعل له أهمية فسيولوجية . ومن كل هذا يزداد 
الإعتقاد بأن الريبوفلافين يعمل في التفاعلات التمثيلية وعلي الأخص تفاعلات الأكسدة 
والإختزال في أنسجة كل من النبات والحيوان . ويحفز إنزيم ء02025 2010 مصنتصدمآ 
أكسدة ولعة ممتسوعآ إلي 20105 هلوط :0 

ويشارك الريبوفلافين أحادي النيوكلوتيد 006مهإءنصمههم 12عة8ه8310 في 
تفاعلات الإنزيم كمجموعة فعالة مدممع عناهطومع< في الريبوفلافين ‏ أدنين ثنائي 
النيوكلوتيد نتسمصئتل عممنتمعلة - مذعواةهط1ظ الريبوفلافين أحادي النيوكلوتيد 
وسكر الريبوز والأدنين . 

وفيما يلي نورد التركيب البنائي للريبوفلافين أحادي النيوكلوتيد 
0 أ نتطم طامط صاحكة 181011 . 
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كما نورد فيما يلي التركيب البنائي للريبوفلافين - أدنين ثنائي النيوكلوتيد 
(مخع) علنامع اعتهسممتل عستمعلة - متحه ه13 
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ويوجد هذا القرين إنزيم مصاحبا لإنزيمات : 
01 عمالؤجمة عاعطتموة 2 - 0:00856 210 مقنتسة-8 - عمةرمطصة تل - 08025 عمتطتممم 


02105 علتقطع2106 وان[ - ومقوعع ه892 لأعة عتتقسصيظ - ممغمتمطن قصة ععختبااعة11 
. 66230106 8338 عط لمة 


ويوجد إنزيم (عصوهم عدومتلممطهء5) عكدلن:ه عمنتائمفة في الكبد واللبن ويحفز أكسدة 
الألدهيدات الأليفاتية والأروماتية وأكسدة قرين الإنزيم 1 المختزل والعديد من البيورينات والتي 
تشمل الزن انين عمنطمع< والهيبوزانثين عمنطمعددم25 . وينقل الإنزيم المختزل إيدروجينه - 
في وجود الهواء ‏ إلي الأكسوجين مكونا بيروكسيد الإيدروجين 0206م معوهم57] الذي 
يط إستمرار الفعل . ويتم منع تراكم بيروكسيد الإيدروجين في وجود إنزيم الكتاليز عكهلملم) 
وهو عباره عن بروتين يحتوي علي حديد وبورفرين مأمامعم متدودامعدم - دممذ مه الذي يحفز 
تحلل بيروكسيد الإيدروجين إلي ماء وأكسوجين . 

ض الثيوكتيك (14) 10عة عنءمنط1 أ 
أو البروتوجين_ (15)_ 21060562 
يعمل حمض الثيوكتيك كقرين إنزيم . وهو ضروري في تفاعلات أكسدة حمض 
البير وفيك لذا فأحيانا يسمي +1م0]ع دمتئة0:ه عغة29209 أي عامل أكسدة البيروفات . 
ولحمض الثيوكتيك وظائف بيوكيميائية ترتبط إرتباطا وثيقا مع مجموعة فيتامين 83. 
ولقد ساعد النجاح في تخليق حمض 2004 ءأومهك00:ط]:0 - 6,8 - .121 الذي يسمي إختصارا 
لزمة معدن - 6 في التجارب التي أجريت لمعرفة تركيب حمض الثيوكتيك الموجود طييعيا ٠‏ 


بك 2010 12016آ 





1١1١ا/‎ 


وفيما يلي نورد التركيب الكيميائي لحمض الثيوكتيك 2010 ©11ء0نط - 6 


ا لاه 
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متعم عنتأعمقط 6-1 








ويتميز حمض الثيوكتيك بإرنفاع نشاطه البيولوجي حيث يكفي تركيز ؛رجزء في 
المليون منه لإحداث نصف أقصي نمو لبكتيريا ززءامع مبرءدس/727:6. ويعتقد وجود 
هذا المركب في الأنظمة البيولوجية علي صورة حمض أميدي [نصمة 10ههمرتبط مع 
الثيامين بيروفو سفات منعة عناءوتط - 6 (122) عتقطمةومطممعزم عصتستوتط1 ويعطي 
أكسدة 010ة عتاءمنط) - 6 إلي تكوين أكسيد يسمي 4 عنممنا-8 عه 8 معوه:مء2 بينما 
يؤدي إختزاله إلي تكوين مركب إونذا:ك . كما يتضح من التفاعلات الآتية : 


١ 0 536 . 0 011-07-0‏ كن 
-_-2 01 5 2 1" 
292 
]8 8 6050 و0 0181 0 
يها 0جب38- لهم 





لقد لوحظ منذ وقت بعيد إمكانية إحلال البروتوجين مدل الخلات (الأسيتات) 
في تغذية :7م26 ,5 ودور البروتوجين في أكسدة البيروفات مما يعطي دلالة لوظائف 
البروتوجين كقرين إنزيم وعلاقته المحتملة مع قرين الإنزيم 56ه1و«هطبهه - 600 أو 
ال عصتصسحتطغمطمةمطم تل ويوجد تقريبا 5" مول من البروتوجين ومول واحد من ال 
150:15 - 00 في إنزيم 32010 عتتونتناع.ه:1-)ن كما لوحظ البروتوجين 
في إنزيم ع5ةلنده ءزومرزط مما يعطي مبررا للإعتقاد بحدوث خطوات من النوع التالي في 
عملية أكسدة الأحماض الكيتونية وأكسدة المركب 8 . ويعمل الصورة من حمض الثيوكتيك 
لع ع وتطام :وطن من قرين الإنزيم علي إعادة المركب 5 إلي حالاته الأصلية . 
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ثانيا : قرائن الإنزيمات الناقلة لمجموعات أخري غير الإيدروجين 
و اودع -00) 2117108 تمد 


: فوسفات الأدينينء)2طاددومط2 عسندمسنلخ‎ (١ 
وتسمى بالفوسفاتات الغنية بالطاقة د5عتهطامومطم طعم - وععدظ أو عملة‎ 








الطاقة وعموست0 روتعمط أو نيوكلوتيدات قواعد البيورين 6065معاءنام وعدوط عممتبط 
غير أن إسم فوسفات الأدينين 246طمدوهمط2 عمزوهط :0خ هو أكثر الأسماء شيوعا وتشمل 
مركبات أحادي فوسفات الأدينين (10/ل4) ععقطمومطم0همسسعمنةوممنات أو حمض 
الأدينيلك 4ج هناومولى وثنائي فوسفات الأدينين (87) عغقامومطمتلعسنوممتلم 








و حي فوسفات الأدينين كم ولطروو! ربدم برا وفيما يلي التركيب الكيميائي لكل منها: 
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وقد يصور التركيب الكيميائي لها بالشكل التالي : 
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5 ا اك 3 ا ا 0 
ويرتبط ال(418) إرتباطا وثيقا بميكانيكية إنقباض العضلات «مددتسهطاءعممه علناعهتتده0) 
وسميث بالمركبات الغنية بالطاقة كونها تنتج طاقة حرة عند إنفصال كل مجموعة من 
مجمو عات الفوسفات (71860:هطم05طم06) حيث قد ينتج عن التحليل المائي 
158 لمول واحد منها ٠٠٠٠١‏ كالوري وينطبق ذلك علي مجموعتي الفوسفات 
في الوضعين .0 و8 وليس علي رابطة الفوسفات علي سكر الريبوز وتعتبر الطاقة 
الحرة الناتجة من إنفصال مجموعات الفوسفات السابقة كبيرة بالدرجة التي يمكن 
إعتبار ال (415) من المركبات المعطية لمجموعة الفوسفات 5رعم00 مناممع عنقطمدمطآ 
عند تكوين أو تخليق مركبات أخري . كما يمكن أن تعمل كمركبات مكتسبة للطاقة 
04 نوجع 5062 لإستخدامها في الأداء الميكانيكي للكائن الحي . 
تكوين وإستخدام ال 4177م 415 01 سمنكجعناءنن لسة سمتضعدة 

ولقد مكننا وصف تتابع تفاعلات تحلل السكر 5زوبوامه9!ع علي معرفة كيفية 
عمل ال (417) كمركب معطي لمجموعة الفوسفات عند تكوين الجلوكوز-- فوسفات من 
الجلوكوز وتكوين الفراكتوز- -5,١‏ ثنائي الفوسفات من الفراكتوز-5-الفوسفات وعلي قيام 
نواتئج التفاعل مثل ثنائي فوسفوجلسرات #هنععءراعهطمومطمةل أو الفوسفوبيروفات 
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ةنده ء:ورمطمومط2 بنقل مجموعة الفوسفات إلي مركب ال (422) وعليه يعاد تكوين 
ال (15ه) عن طريق تلك التفاعلات بينما تنفصل مجموعات من الفوسفات من ال (8717) 
في تفاعلات أخري . وعليه يتكون ؛ مول من ال (478) لكل تحلل ل " مول من 
اليكسوز أثناء عملية تحلل السكر. وإستهلاك من ال (875) عند فسفرة الجلوكوز إلي 
مرحلة تكوين الهكسوز ثنائي الفوسفات ويتم تكسير مول واحد فقط عند تحلل الجليكوجين 
ويستهلك مول واحد عند تكوينه من سكر الدم . ويوجد العديد من التفاعلات الأخري في 
التمثيل التنفسي مممتاهطماعمم بصمامعزموع1 (و كلها غير معروفة بالتفصيل إلي الآن ) يتم فيها 
تكوين ال (875). وقد تؤدي عملية الفسفرة الهوائية مه6هاتصمطمدمطم مزطمممة إلي 
تكوين حوالي > مول من ال (8:78) لكل مول من الأكسوجين المستهلك . 
الإنزيمات وال 10م 412 السة كعسحمظ : 

ويوجد العديد من الإنزيمات المعروفة ترتبط إرتباطا وثيقا بعملية تحول 
و سود لل (478) . ويتم تحلل ال (477) بفعل إنزيمات الأدينوزين تراي 
فوسفاتيزات (وه5ه417) 5ء85مقطمدمطمةاعمنوممع0ة التي تعمل علي فصل الرابطة الطرفية 
مكونة فوسفات عضوية 8:6طمدمطم عنموعده و (85) ويوجد نوعين علي الأقل من هذه 
الإنزيمات تنشط بالماغنيسيوم ونتبط بالكالسيوم ٠‏ 

ويلعب الكرياتين دورا هاما كمركب معطي أو مستقبل لمجموعة الفوسفات من ال 
(475) كما يتضح بالمعادلات التالية : 

عمو + ملم جه طدلة + عمللوع 2ن - اط 

وعليه يمكن أن يتأثر نزع مجموعة الفوسفات أو فسفرة الكرياتين بأي نظام يحتوي علي 
إنزيم 72568مطمدمطم مكم - عموءين0 بالإضافة إلي وجود نيوكلوتيد الأدينين 
انتم عمنتمءلخ ويعمل الفوسفوكرياتين في النسيج العضلي الحي كمخزن للفوسفور 
الغير عضوي 5 -- الذي يمكن إستخدامه في تكوين ال (475) في وقت قصير غير أن 
لدور الأناسي للفوسفوكرياتين غير مفهؤم حتي الآن. . 

ويقوم إنزيم 418256 بنزع مجموعة فوسفات واحدة فقط ( الطرفية ) من ال 


(41) بينما يحفز إنزيم 5همءاهر8 التفاعل التحويلي التالي : 
مإبزة + مك4 جه «للم2 


15١ 


ويعمل إنزيم ال ووومتءاه29 بالإرتباط بإنزيم ال 41556 علي تمام نزع 
مجموعات الفوسفات من ال (8755) وتحويله إلي اه الذي يمكن تحويله إلي 
(310) 2014 منصنوممة ويتكون المركب الأخير عند إطالة النشاط العضلي . وقد يكون 
تكوين ال 13285 هو المسار الطبيعي للتحلل الذاتي ع8راه:دج للنيوكليوتيدات في 
العضلات الهيكلية وليس في عضلة القلب أو الأنسجة الأخري التي يتم فيها نزع 
مجموعة الفوسفات من حمض الأدينيلك20:0 406611 أكثر من نزع مجموعة الأمين . 

وتؤثر إنزيمات أخري علي إنتقال الفوسفات من ال (477) إلي مواد أخري فيحفز 
إنزيم الهكسوكينيز ء5همكام»21 التفاعل التالي : 

جلوكرن له 8م 
غير أنه من غير المعروف حتي الآن الإتصال المحتمل بين هذه الإنزيمات ‏ بخلاف إنزيم 
ال 47556 بالنشاط التمثيلي الحقيقي والظاهري لإنزيم ال 475556 . وعندما يفوم 
الإنزيم بإنشقاق ال (4775) إلي 812 وحمض الفوسفوريك دون ظهور أي مواد أخري فإنه 
يمكن تسميته دون شك بإسم (وووة41) دعكقتمطمدمطصوتعصوممء0خ3 عندئذ يكون من المهم 
التساؤل عما إذا كان ذلك يشمل فسفرة 605ة11مطمومطم ونزع فوسفات 
910 مطموهطمع06 بروتين الإنزيم كخطوة وسطية كما أنه يكون من الممكن حدوث 
التفاعلات الآتية في الأنظمة الإنزيمية المعقدة : 





كوز - 5 - فوسفات + 2( 


طم- ا + ملم ج وز + 12م 
عنقام05طم + ير جه ام - 26 


ولابد أن تكون 3 في هذه الحالة قرين إنزيم لإنزيم ال (وهوهآله) 

ويجب أن يكون من المفهوم عموما أنه إذا كان من الممكن حدوث إنشقاق ال 4128 في 
مستخلص الأنسجة الخام إو الأعضاء الكلية فإن هذا الإنشقاق لا يكون راجعا بالضرورة إِلي 
نشاط إنزيم ال وووه472 المصحوب أو الغير مصحوب بقرين إنزيم ولكنه قد يكون مرتبطا 
بتفاعلات تمثيلية غيرعكسية . وعليه تشمل تفاعلات تكوين اليوريا في الكبد من مواد مناسبة 
معطية للأمونيا أثناء دور 5 الأورنثين ‏ سيترولين أرجنين عاعلء عمنمنوعة-عصنامن-عمتطانسره 
إنشقاق ال 877 وبالمثل يبدو أن تكوين الجلوكوز ‏ ” - فوسفات من الجلوكوز وال 
215 المتبوع بتكسير الجلوكوز فوسفات كأنه إنحلال مائي5أةتر[ه: برط لل 8/17, . وعليه 








دا 


يشار إلي مثل هذه المكونات التمثيلية الإضافية علي أنها قرائن مواد التفاعل دعئهموطدومه 
وعليه فقد يعزي تكسير ال 15/في الأنظمة المعقدة في الأنسجة إلي حدوث مثل هذه 
التفاعلات أكثر من كونها نتيجة لنشاط إنزيم ال وعدهة1ه 

؟) فوسفات اليوريدين (02]) عأحطمدوطم عسنلتل1 : 

يحتاج تفاعل تحويل جلاكتوز  ١‏ - فوسفات عنقطمقطم-6-1دمءهله0إلي الجلوكوز ١ل‏ 
فوسفات عنقطمكطم-1-ه5مهن1© الذي يحفزه إنزيمءدتدووذ 5ماع هادع طمدمطم إلي اليوريدين ثنائي 
الفوسفات جلوكوز (0220)) 6دمعداع غقطامدمطمنل عمتلم] كقرين إنزيم 


150106135 521201056 0م205 





عتقطمقطم- 1 -116056 0 عتقطمقطم- 1-ةوم1ه 00132 


ع5عتاع غقطمةمطمتل عسنلنا 
ويتركب ال (02256)) من اليوريدين ثنائي الفوسفات ورمزة كالآتي : 
ا اموي - 1 0 
|| 
0 


0 0 50 505 1150 
ا | ا 
1 6.02 )د00 
يي 
05 0 * 5 
جاتر ... 
0 0 07:015سترن 0 1 
8 طم ت11ع11210آ ع أنتعسدمة1 عطع 014 عد 
(عتقطصرعمطم/2-اأعمعه اروم سكعب قمطاتسمم-م-1) 
لعتقطصعمطم*2-هم10101) 3 0 





ويرتبط به جزيئ من سكر الجلوكوز ليصبح تركيبه الكيميائي النهائي كالآتي : 


ظ 
5 ا 
© ومعسات 0216 مدمعلي -مباوكمططوقك م«تفه :| 
ويثم هذا التحويل نتيجة حدوث سلسلة من التفاعلات تختاج العديد من الإنزيمات نصورها فيما يلي 
11017756 + عتقطمقطم-1-وومعننلن 2 26ل + عتقطمقطم-1-ءدمعقلة6© (1 


١ ترد‎ 


ويتم هذا التفاعل بواسطة إنزيم عم 1 قمةها 1و0تننا عومع213ع مأزقمطط 
عومئع 3 لوع عتقطمومطم 101101060 وومعداع عتقطمدمطم :لعه 11101 (2 


ويتم هذا التفاعل بواسطة إنزيم 56هم2106< ماعهلة© 

معطم - 1 -56م1116 0 (5م) عتقطمومطممزم + وعومعتاع عتقطدومطمتل 00031 (3 
ويتم هذا التفاعل بواسطة إنزيم 7256 كمه [برل من عتقطمومطم0ه:1زم 

*) فوسفات السكرع2052126ج :810923 : 

إن تحويل مركب الجلوكوز-١‏ فوسفات علقطمعطم-1ووممن© إلي الجلوكوز-ا- 
فوسفات عنورامعطم-56-6م 10ت عملية إنزيمية يقوم بتحفيزها إنزيم عكهكتتدمهن1عماموه!© بمساعدة 
مركب الجلوكوز.-١-‏ 1 فوسفات هاتناوودام.0050-1,6د61 الذي يعمل كقرين للإنزيم السابق الذكر 

وينتج المركب من نفس المادة التي يعمل عليها الإنزيم نفسه 526وانا5 حيث نتكون بطريقتين : 
)١‏ جلوكوز--١‏ فوسفات + 5م + الجلوكوز_١-‏ 5-فوسفات + 4722 أو 
(١‏ ؟" جلوكوز-١‏ فوسفات #2 جلوكوز-١-‏ 5 فوسفات 
ونورد مثال آخر هو تفاعل تحويل حمض 3نعة عتعهتزاعهطمدهطم:ل-1,3إلي حمض 

لزعة عنوءواعمطمدومطمل-2,3 الذي يحفز إنزيم (/02021) عققاندم علمعء :راع مطمدمطماطط 


بمصاحبة حمض ع2 عءنءعترزاع «-اورمطمةومطم-3 كقرين الإنزيم عم زهمه-مه 
أبحمطم05طم3-01 [جتمطمومطم 3-01 جنم طمةمطم1ل1,3-0 


101371 طم 2,3-01 
+ 2010 عاععراع-0آ 


عه عترععواء -2 + لأعة عتعمواع-م ‏ 2 لنعة عترعمرراع-رآ 


( بيروفو سفات الثيامين (128) ع1قطامدمامم:جم ستسمتط 1 


ولكتي أحيانا الثيامين ثنائي الفوسفات (722) عنقطمدمطمنك منسهنم7 أو قرين إنزيم 
0 بو 0 ا -00 ورمزه فيليا كالات : 


( غن 0 00 
ل ل ل 1 ال-0 عدن 
01 ا ٌْ 2 1 | 1 جتنن ا 
02-8 
0 0 1-83 
(عمهاو رهط عدعمع) ا كه 000 





اك هذا القرين إنزيم الكاريوكسيليز الذي يحفز تفاعل ا البيروفيك 


إلي أسيتالدهيد وثاني أكسيد الكربون . 
و20 + علنروطللوععة جب لنعة وانتم روط 
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ولقد إكتشفه عم2همة1 50ج ع:همده< في الخميرة مصاحبا لإنزيم الكاربوكسيليز ثم تم 

إكتشافه بعد ذلك في أنسجة الحيوانات ( أنسجة الكبد والكلي ) . 

ه) قرين الإنزيم (أ)_(خ) عستعى-م0 

إكتشفه العالم مقصصممنآ .الذي وجد أنه يحتوي علي مجموعة بيتا ألانين عمنهلة-8 

وحمض البانتو ثنيك ند عندءط:هغههط ومجموعة فوسفات . وبتوالي الأبحاث عليه وجد 

أنه يحتوي أيضا علي الأدينين وسكر الريبوز . ويعتبر مجموعة (551) «ناه:2 1420591ند5 

المجموعة الفعالة في قرين الإنزيم والتي يمكن أن تكتسب أو تفقد مجموعة الأسيتيل 
اوزءءة ويعمل قرين الإنزيم (4) علي إستقبال مجموعة خلات ومجموعات أسيل 

أخري من المركبات ونقلها إلي مركب ثاني أو ربطها مع بعضها في التخليق الحيوي 

للسلاسل الكربونية.ونورد فيما يلي تركيب قرين الإنزيم (4) وأسيتيل قرين الإنزيم ه): 


2 
0 20 


طم ال وأقطدةومطدرودوم لل عمتعطؤعشقروط 264 : 
مومهم '8 ره '9 شْ 08159 ا 5 وستصعلق-6 
سس امس اسل د73 االليصيسيسييسس دا 3 
وعم ل لم عمسومدعو0 عتمطة اتجطاءع 
اللللنتبت”تلب ر_ر|رن كاالبباا تا 3 


ذف عسومدههن) [1بواع؟عم 


ويسمي ال ومتعطاهغمة«عامل الاكتوباسيلس (87آ) ماع ك1تمعاندط دل [اتعهطماعسا 
وتتم عمليات إكتساب أو فقد مجموعة الأسيتيل في كثير من التفاعلات التمثيلية المختلفة 
والتي يشارك فيها قرين الإنزيم (4) . وسنري فيما بعد أمثلة عديدة توضح أهمية قرين 
الإنزيم (4) في تفاعلات تمثيل الدهون والكربوهيدرات . 

")فوسفات عأقطامكمنام لمدم ةرو فوسفات ن_عتمتادكمدام ستسعدمل: 
تحتاج الأحماض الأمينية إلي فوسفات البيريدوكسال كقرين إنزيم لنزع مجموعة 
الكاربوكسيل 602ة1:ه6:ةه06 والتي تشمل أحماض التيروزين عمنوه:79 والليسين 
عمنونوآ والأرجنين عمامءونه والأورنيثين عمنطغنم0 وحمض الجلوتاميك 2010 عنسةغن1 


5 


والدايوكسي فينايل ألانين (2م10) عسنصهله]نتمعطمنه:2 ليعطي النواتج التالية : 
جد 110 
7 جل-ده ]1 





١ 


جساداه لالع ع كم 
جل 011 
العامة -0 سداد 20 ع ه01 


© متهة انوطع اتتتع طم دعل جوطتل- 3,4‏ جل عصمنصو اج[ نومعطم:10109 
التحليلية وفيما يلي نسوق التركيب الكيميائي للبيريدوكسال و البيريدوكسامين : 


! 
:1 5 إ 
لنت 9 / 
6 ا ع« سع دون 

لاما - 6< عدولا ْ 01> ا 
6 3-6 6 أ 
الك © 27 





1 1 عامل اعنام | 
1 تمق 1زم 


ويوجد إنزيم ال عوهانودهطجوءءل 2010 عتنسواد! في أنسجة المخ للفئران ويرجع 
أعراض نقص فيتامين (356:ه300,وم) 86 إلي النقص الشديد الحادث في قرين الإنزيم 
م5 مام لهدمل زم أكثر من كونه يرجع إلي نقص في الإنزيم نفسه . 

ويعمل قرين الإنزيم عقاوومطم أمدملتوط أيضا في تفاعلات نقل مجموعة الأمين 
كص من الأحماض الأمينية إلي الأحماض الكيتونية والتي نسوق منها تفاعل نقل 
مجموعة الأمين من الحمض الأميني الجلوتاميك 24 ءنصةئنا1© إلي الحمض الكيتوني 
البيروفيك 4نج عنومجوط ليتحول الأول إلي حمض ألفا كيتو جلوتاريك200 عتهماداع-ماعك1 - :0 
والثاني إلي الحمض الأميني الألانين عمنههاة كما يتضح من المعادلة الاتية: 





0001 ْ 2 00000057 ١ 
02 و02 و02 و02‎ 
1 | إ‎ 
ون 0 35 و02‎ + 021 
0111 0005 00 008 
228 ١ 0005 
0 -660غ1 ده 123911 عم‎ 1 
تلاق 260 21 ا‎ 3321 
ا‎ 261 











متاونك دقطتتةء عده له «يعتسية) 
تنقل ذرات كربون واحدة في صورة مجموعات هيدروكسي ميثايل وفورميل 
ميثايل في تفاعلات تخليق وهدم بعض الأحماض الأمينية وقواعد البيورين . ويتم نقل 
هذه المجموعات بواسطة رباعي هيدروحمض الفوليك وبواسطة الكوبامين عصتصداه©) 
(فيتامين 812 ) والأدينوزيل هوموسيستئين والبيوتين ( حامل مجموعة ثاني أكسيد الكربون ) 
أ) رباعي هيدروحمض الفوليك(0_)1117'4 نلك عناه؟! وتلوطممع 1 : 
ويقوم بنقل أجزاء أو مجموعات هيكلها الكربوني مكون من ذرة كربون واحدة مثل 
مجموعة الفورميل (0810 -) والميثايل (0583 -) والهيدروكسي ميثايل (05120157 -) 
ب( كويامين عونسوطه2© (فيتامين مدا 1 
ويتكون من بورفورين مرتبط بنيوكلوتيد يحتوي علي قاعدة أزوقية من نوع البيورين ( -5,6) 
[معةل مهمع ط[بوطاعدمنل ويعمل في تفاعلات التشابه مهنهجمعده15 التي يتم فيها نقل 
مجمو عات داخل الجزئ دانهء1هموتامة كما يعمل في نقل مجموعات الميثايل -) 
(ه013 حيث يتكون ميثايل الكوبامين بالتفاعل مع 0نعخ عناه1 0ل وطهماءنوطاء5-1/1 
وترتبط مجموعة الميثايل مع ذرة الكوبالت ويعطي مثيل الكوبالت مجموعة الميثايل 
بسهولة للحمض الأميني هوموسيستين مكونا حمض المثيونين في وجود الإنزيم 
المتخصص في ذلك . ويدحل هذا القرين إنزيم في تفاعللات تحويل القواعد 
النيوكلوتيدية الريبوزية إلي قواعد نيوكلوتيدية ديزوكسي ريبوزية . 
ج( أدينوزيل هوموسيستكئين عصنء ادنوه توصط [رووممء0ل 4 
يتخل الأدينوزيل هوموسيستفين كحامل لمجموغة الميثايل في تفاغلات :تقل مجموعة 
الميثايل ويتكون الأدينوزيل هوموسيستتئين بتفاعل ال 477 مع المثيونين حيث تنقل 
الأدينوزيل إلي الحمض الأميني في وجود إنزيم [بردمصءلة عمنتصهتطاءلا 
6 ويقوم الأدينوزيل هوموسيستئين بإعطاء مجموعة الميثايل إلي مواد 
أخري مثل النيكوتيناميد في وجود إنزيمات ال 6وقئ6وصةء 1:زط:216 المتخصصة . 
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تقسيم الإنزيمات 
01 متاق 1أودة1) 
تقسم الإنزيمات عادة حسب نوع التفاعل الذي تضطلع بتحفيزه . فتسمي الإنزيمات التي 
تحفز تفاعلات التحليل المائي 20:019815زط بإنزيمات التحليل المائي 1105012565 وتسمي 
الإنزيمات التي تحفز تفاعلات نقل مجموعة من مركب إلي مركب آخر بالإنزيمات 
الناقلة وعموعمة عمتتعادصة2اآ” ... وهكذا . وعموما يمكن تقسيم الإنزيمات كالآتي : 
أولا : إنزيمات التحليل المائي و1156 : وتنقسم إلي ثلاثة أقسام هي : 
)١‏ إنزيمات التحليل المائي للبروتينات 65ووء:ه:< : وتشمل ثلاثة أقسام : 
أ) إنزيمات التحليل المائي للبروتينات الهضمية 65وه7]0:6 2185676 مثل الببسين 
منوم56 والتربسين «نومس” والكيموتربسين مندمامصسعط ٠.‏ 
ب) إنزيمات ال 80356مءم 1200 مثل إنزيمات الرنين عمنم6 والكاربوكسي ببتيداز 
مع :031007 والأمينو ببتيداز 000356م06 ممتدصث ٠.‏ 
ج) إنزيمات المحللة للبروتينات التي تفرز داخل الخلايا الحية مثل إنزيم البانبين 
منومةط والبروميلين مناعصدمءظ8 والكائبسين مزومعطه) . 
؟) إنزيمات التحليل المائي للكربوهيدرات 001507018565 : وتشمل 
أ) الإنزيمات المحللة للسكريات العديدة 5ه5همةطءء55تراه5 مثل إنزيمات الأميليز 
عمقانهة والسليوليزن 56ة1ناطاء© . 
ب) الإنزنيمات المحللة للجليكوسيدات ‏ ©038565:وم6©617 مثل إنزيمات 
ألفاجليكوسيدازء025ء17700ع-:0 والبيتاجليكوسيداز- 
عع ناعرو السكاريز1256قطءعه50 أو الإنفرتيز 121856 
*) إنزيمات التحليل المائي للدهون 565هم11 : وتشمل ثلاثة أقسام : 
) الإنزيمات المحللة لإسترات الأحماض العضوية مثل إنزيمات الليبيز 56ةماءآ 
واللسيثينيز 25 متطناءعنآ ٠‏ 
ب( الإنزيمات المحللة لإسترات الأحماض الغيرعضوية مثل الفوسفاتيز 565مهتام205 
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ج) إنزيمات التحليل المائي الأخري مثل الأرجينيز786556ة. واليورييز 
عوو2 والجلوتامينيز ع5ةصتسمانا0 
ثانيا : إنزيمات الإضافة أو اللييز 02172565 602505065 8001028 : 
) إنزيمات تضيف أو تنزع ماء (120) مثل إنزيمات : 
- ةملوع عستة5 - عمولمده19© - عمفتقسصيط - عمة[مصظ ‏ - عفماتدمعف 
ذ عند روعدة-00) عصامهة11901. 


ب) إنزيمات تضيف أو تنزع مجموعة ثاني أكسيد الكربون (002) وتسمي إنزيمات 
الكاريوكسيليز ه0201 و تحتاج إلي قرين إنزيم 101 60 
(الثيامين ثنائي الفوسفات )2 مق طمة مامت لتسقتط1 و 2 أحد مشتقات 
فيتامين 81) مثل إنزيمات 


متستععدوة 01 - عمماودمطموءه0 مأعة عتلهع:0 - عقة[وروط ندعل 1/2116 
. 256 1تجتم طتوعع0 


ج( إنزيمات تضيف أو تنزع مجموعة الأمو نيا مثل إنزيم 5021856 . 
د) إنزيمات إضافة أخري مثل إنزيم 41001256 
ثالتا : الإنزيمات الناقلة عومهمم] +0 5عمتزعمظ عسعاقمم !1 : 


)١‏ إنزيمات ناقلة لمجموعة الفوسفات ةده طم05ام ك5مة]' 
؟) إنزيمات ناقلة لمجموعة جليكوسيد 11115601 
ّ( إنزيمات ناقلة لجزئ الريبوز هق :1151105 
( إنزيمات ناقلة لرابطة ببتيدية 111 
) إنزيمات ناقلة لمجموعة أمين من 11 
5) إنزيمات ناقلة لمجموعة أميدين 1110100 
( إنزيمات ناقلة لمجموعة كارباميل ‏ (الإتسصوطمده) 0ه نوسوط نةءكصة 1 
0( إنزيمات ناقلة لمجموعة ميثايل (اتطاعم) ممتكها تزتلاعمرمسة:1' 
1) إنزيمات ناقلة لمجموعة سلفاهيدرايل مم لماه تطأدمة 1 
٠)إنزيمات‏ ناقلة لمجموعة أسيتيل ]113052 
١)إنزيمات‏ ناقلة لمجموعة كيتون ده همع 11051 


؟١)‏ إنز يمات ناقلة لمجموعة ألدهيد ده 11205211012 
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رابعا : إنزيمات التشابه 265ز2م8 12026:82108 
)١‏ إنزيمات تساعد علي تحويل مركب إلي مركب آخر مشابه له بسيط 00له7عمده1!5 ء1ممناة 


وتسمي 1502618865 ٠.‏ مثل 


-0تتتقتطمطومط2 - عمقرعمدهك- معط مطمده1 - 56ةاتموعم - عمماع ددهذ1 عتقطامةه0طم11105' 
عمةسع صسامء-مغمعم مأععامطمومطط - عووععصاهكة-هطتمطمومط2 - عمقرع ه15 


"؟) إنزيمات تساعد علي إحداث تحوير داخلي في تركيب الجزئ والذي غالبا ما يشمل 
تغيير موضع مجموعة الفوسفات وتسمي هذه الإنزيمات التحوير 7818565 مثل : 
60 5ع 0م8105 - 856]لتطزمه تتأع مطمس 0ط 
خامسا : إنزيمات الأكسدة والإختزال وعمتوعدم8 عمتعتفة:0 2ه عمهاء ب 010060 
(١‏ الأكسيديزات أو الأكسيديزات الهوائية وعمة00ه عزاهرعة ,ه دهمة0:10 مثل : 
أكسيديزات الفينول الأحادية 0202565 أممعطامهه1/0 
أكسيديزات الفينول العديدة 3565 نعده [مسعطمتزاه2 
أكسيديز حمض الأسكوربيك عأ رمعمقط 
أكسيديزات حمض البوليك هعوهء2] +ه 000856 م216لا 
؟) الديهيدروجينيزات الهوائية وودومءع20لزط06 ءزطمعى4 مثل : 
لأعة ممتستة-نا 
ع متطتصةم 
ع طالإجدة عرعع 50181010 
0105 ع0 توط106م 


1/1010 10116 
10131111116 0105© 


( الديهيدروجينيزات 1(613:050867235©5 وتشمل : 
أ) ديهيدروجينيزات لا تحتاج إلي قرائن إنزيم مثل : 


جلسروفوسفات ديهيدروجينيز مومع وعل7تطع] عتقطمومطم20عه 017 
ديهيدروجينيز السكسينيك 067:00 مااع وعناك 
ديهيدروجينيز حمض الاكتيك عمقدعع 020 تتطاع0 3010 عناعةآ 
ديهيدروجينيز الكولين عمقمعع معل تتطع 0 ستامطن 


ديهيدروجينيز أسيتيل الأحماض الدهنيةء5وهمءع 020:0 ى 00 الزعة اله" 
ديهيدروجينيز أسيتيل حمض البيوتريك ع5وومعوممل:تطهل لخ 00 الاتتراناظ 
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ب) ديهيدروجينيزات تحتاج إلي قرين إنزيم (1) ((21471) 1 عتتزحمع-00 مثل 
ديهيدروجينيزالجلسيروفوسفات(الذائب) ع5ومعومملترطءل عقامدمطممعء1ت علا امت 
ديهيدروجينيزحمض اللاكتيك عومقطعع 0عل:75طل06 3010 عتاعمآ 

ديهيدروجينيز حمض الماليك عمقدعع 020 وقطع0 لأعة عتلقاا 

ديهيدروجينيزبيتاهيدروكسي حمض البيوتيريك كدعو مم لوطهل لاعة عط وم 8-0 


ديهيدروجينيز الكحول عت معع م عل نتطة0 أمطمه[ف 


ديهيدروجينيزالجلوكوز 5ع 0ل ع0 0116056 
ديهيدروجينيزفوسفات التريوز عع لزاع 356ط1م05ام11105 


ج( ديهيدروجينيزات تحتاج إلي قرين إنزيم (11) ((141<) 11 عمسوعمء-00مثل : 
ديهيدروجينيز الجلوكوز--فوسفات عوومععه702ط06 عمقطامومطم-6-ه56ومع1 01 
ديهيدرو جينيزالأيزو سيتريك عع عل :05 116لة150 


ديهيدروجينيزحمض الماليك عسقمعع 010 5اء0 0أع2 عتلد/ة 


ديهيدروجينيزالترايوزفوسفات ع5وقعع هلطع عتقتامومطم1105 1 


هذا ... وبعد أن إستعرضنا أقسام الإنزيمات طبقا لأكثر التفسيمات المتبعة شيوعا نقدم 
بالشرح والتحليل التأثيرات البيولوجية لإنزيمات كل قسم من الأقسام التي أوردناها في 
التفسيم المتقدم الذكر. آخذين في منهج هذا الشر ح الإيجاز المبين دون إخلال وإلا 
تجاوزنا هدفنا مما نتناول وهو بيان الأسس والمبادئ العامة لعلم التمثيل الغذائي تاركين 
بعض التفاصيل لمجال علم الكيمياء الحيوية مؤكدين علي ضيق الفرق بين حدود 
إهتمات العلمين . ونود هنا أن ننوه أننا نضع نصِب الأعين الأساس الفسيولوجي 
لتفاعلات التنثيل الغذائي التي تحفزها الأنظمة الإنزيمية علي إختلافا تاركين الأساس 
الكيميائي البحث لأخصائي علم الكنبيانا الخهوية . 
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أولا. : إنزيمات التحليل المائي5ع11701:0125 
تحفز أعداد كبيرة من الإنزيمات تفاعلات التحليل المائي . وعليه تصنف هذه 
الإنزيمات علي أنها إنزيمات التحليل المائي . أو الإنزيمات التي تسرع من تفاعلات 
تحليل (وأحيانا تخليق ) المركبات العضوية بمشاركة الماء 
02 يلآ ب الآبكآل عم + يكلا رركا 
وتقسم هذه الإنزيمات حسب طبيعة المادة التي تؤثر عليها أو المادة التي تحفز تحليلها 
مائيا . وعلي فهناك إنزيمات الإستريز 88856 التي تقوم بالتحليل المائي لللسترات 
وإنزيمات الكربوهيدريزات 5هدقءكءرطه5,ة0 التي تحفز التحليل المائي للكربويدرات 
وإنزيمات البروتييزات 565هدام:مم2 التي تحفز التحليل المائي للبروتينات . وإنزيمات 
الأميديز 5هو1نسرخ التي تحفز التجليل المائي للأميدات 41065 ويقع تحت كل قسم 
من أقسام هذه الإنزيمات العديد من الإنزيمات التي تؤثر كل واحدة منها علي مادة معين 
فيقوم إنزيم المالتيز مثلا بتحفيز تفاعل التحليل المائي لسكر المالتوز وإنزيم اللاكتيز 
بالتحليل المائي لسكر اللاكتوز.. وهكذا . وقد يضاف إلي إسم الإنزيم إسم مصدر 
تكوينه فيقال مثلا إنزيم مالتيز اللعاب 6وهغاهم ترزنه119ة5 وإنزيم ليبيز البنكرياس 
100 ونوءهههم ..وهكذا. هذا ولا تزال تستعمل الأسماء القديمة لبعض الإنزيمات 
مثل إنزيم الببسين «نومء5 والتربسين منومم7 . وجدير بالذكر أن إنزيمات التحليل 
المائي هي في الواقع إنزيمات هضم تقوم بتكسير الوحدات التركيبية المعقدة من البروتينات 
والكربوهيدرات والليبيدات إلي وحداتها التركيبية البسيطة كالأحماض الأمينية والسكريات الأحادية 
والأحماض الدهنية علي الترتيب وبالتالي لا دخل لها في تحفيز تفاعلات التمثيل الغذائي . 
)١‏ إنزيمات التحليل المائي للبروتينات : وتقع تحتها مجموعتين من الإنزيمات 
أ) إنزيمات التحليل المائي الهضمية 5عدت:مم #«نادهعا2 : وهي إنزيمات تحول 2 البروتينات 
إلي بروتيوزات أو ببتونات . كما يمكنها أن تؤثر علي مواد أبسط في تركييها من البروتينات . 
* ويعتبر الببسين (0زومء2 من أهم إنزيمات هذه المجموعة التي تحول 
البروتينات بالتحليل المائي إلي ببتيدات . ويفرز هذا الإنزيم من خلايا بطانة 


المعدة علي صورة غير نشطة أو غير فعالة 21111031 ويسمي حينئذ بإنزيم 





شرلا 


الببسينوجين مءعومنومء<2 الذي يتحول إلي الصورة النشطة مزومء5 بواسطة 

الإنتروكينيز ومومام نظ الذي يفرز من الطبقة المخاطية للأمعاء ويعمل علي 
تحويل الببسينوجين إلي ببسين بمساعدة حامض الإيدروكلوريك المعدي ولإنزيم 
الببسين الفعال القدرة بعد ذلك علي تحويل كمية أخري من الببسينوجين إلي 
ببسين. ويعمل الببسين علي نوع معين من الروابط الببتيدية حيث لابد من وجود 
رَ ابطة بين أحد الأحماض الأمينية ثنائية الكربوكسيل وأحد الأحماض الأمينية التي 
بها مجموعة فينايل أو مناهمنع ه:#تدمءه كما يجب أن تكون مجموعة الكريوكسيل 
الثانية للحمض ثنائي الكربوكسيل حرة وعدم وجود مجموعة أمين حرة قريبة من 
مكان الرابطة الببتيدية التي يقوم الإنزيم بكسرها . . وبناء عليه تكون الروابط 


عسنوه .1 - + - اتوستمكباعآ - اتإدمامقء وده برجمءظ 
عمتومه 1 - 7 - الإسواتاع.آ آنوه01 

فسمتمقلة !:وتمعطم - + - اتزتسممساع.آ - اتتدمطمةء بده | نإجمعط 
اومتمه سآ - + - اتتسوتساع.آ - اتإممطامدء يده | برعمءظ 


ه. أما الإنزيم الثاني الذي يقع تحت هذه المجموعة فهو أنزيم الكيموتربسين 
«زومومامصوط0 الذي يفرز من البنكرياس علي صورة غير نشطة تسمي 
كيموتر بسينوجين «هى0ه:وم:اهموط0 الذي يتحول للصورة النشطة تحت 
تأثير إنزيم الببسين النشط . ولا يستطيع الإنتروكينيز 01415256هم8 تنشيط 
الكيموتربسينوجين بطريقة مباشرة بل بطريقة غير مباشرة من خلال تأثيره 
علي تنشيط الببسينوجين. ويشبه إنزيم الكيموتربسين في تأثيره إنزيم الببسين 
في كونه يؤثر علي الرابطة الببتيدية التي تحتوي حمض أميني ذو مجموعة 
فينايل غير أن الفرق بينهما ينحصر في أن إنزيم الببسين يؤثر علي الرابطة 
من ناحية مجموعة الأمين للحمض الأميني المحتوي علي مجموحة فينايل 
بينما يؤثر الكيموتربسين علي الرابطة من ناحية مجموعة الكربوكسيل . ومن أمثلة 
الروابط التي يعمل عليها الكيموتربسين : 


تس عملونواع - + - عملومع شآ - انوممطتةء وده |تإجمعط 
منمة عمعنواع - + - عستصقلهاتزمعطم.آ - اتيدمط ممع يده ومع 


الذردل 


ه وهناك إنزيم ثالث يقع تحت هذه المجموعة وهو إنزيم التربسين وهو 
يؤثر علي رابطة ببتيدية تكون فيها مجموعة الكربوكسيل للأرجنين أو الليسين 
مرتبطة مع مجموعة أمين لحمض آخر شريطة أن تكون المجموعة الثانية 
من هذه الأحماض الثنائية الأمين حرة : 
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ب) إنزيمات الببتيديزات 5هوة860م56 : وهي إنزيمات مكملة في فعلها لفعل 
إنزيمات المجموعة الأولي وتؤثر علي الببتيدات المختلفة وتسمي الببتيديزات 
الداخلية وه5ة80م6م15000 وتشتمل علي مجموعتين هما كاربوكسي ببتيديزات 
99) أمينوببتيديزات 602565م6ممملنسث ٠.‏ 

*» كاربوكسي ببتيديزات 15 وو م:بو<ه03:5© : وتؤثر علي عديدات 
الببتيد وو4نزموميراه2 بحيث يكون هذا التأثير علي الروابط 
الموجودة في طرف الجزيئ القريب من مجوعة الكربوكسيل الحرة 
ولا تعمل هذه الإنزيمات إذا كان قريب منها مجوعة أمين حرة . 

** أمينوببتيديزات وعكهلامعمممنتصك : وتؤثر علي عديدات البيقيد 5عكتامءمراه! 
بحيث يكون هذا التير علي الروابط البيتيدية الفربية من مجموعة أمين (0180) 
ولا تعمل هذه الإنزيمات إذا كان قريب منها مجموعة كربوكسيل حرة ٠‏ 
ولا تؤثر كلا الأنزيمات علي الببتيد الشنائي 065مهم21 حيث يؤثر عليها 
إنزيم 60856مءم10177 ليحولها إلي أحماض أمينية حرة . 

ج) إنزيم الرينين منهدءج : يوجد هذا الإنزيم في بعض الحيوانات الرضيعة حيث 
يفرز علي صورة غير فعالة (طليع الرينين منهمع-ع5 ) الذي يتحول إلي 
الصورة الفعالة تحت تأثير حامض الإيدروكلوريك المعدي . ويساعد هذا الإنزيم 
علي تحويل كازين اللبن «وودمنودة0© إلي «زوموعهمةم الذي يصبح عديم 
الذوبان (أي يتخثر) تحت تأثير هذا الإنزيم وفي وجود الكالسيوم . 

د) الإنزيمات المحللة للبروتين التي تفرز داخل الخلايا الحية : وتوجد هذه الإنزيمات 
غالبا في خلايا الحيوانات الأولية ومن أمثلتها : 
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)١‏ إنزيم البابيين «نهمة5 : الذي يوجد في العصارة اللبنية لشجرة الميلونيا 
(الباباز) .وفي خلايا النباتات عموما . ويشبه نشاطه نشاط إنزيم التربسين . ولقد 
أمكن الحصول عليه علي حالة نقية . 
؟) إنزيم البروميلين عماعمه:8 : ويوجد في الأناناس ويشبه إنزيم البابيين . 
(١‏ إنزيم الكاثبسين «1أوم0:06 يوجد في خلايا الحيوانات المختلفة علي عدة 
صور تكون مجموعة إنزيمات داخل الخلايا يعتقد أنها تلعب دورا هاما في بناء 
وتحليل المركبات داخل الخلايا . 
) إنزيم الفيسين 53610 الذي يوجد في السائل اللبني لشجرة التين ويقوم بهضم 
البروتينات عند 115م ٠‏ 
؟) إنزيمات التحليل المائي للكربوهيدرات : ويمكن تقسيمها إلي قسمين 
4 الإنزيمات المحللة للسكريات العديدة 5 وتشمل إنزيمات الأميليز 
وعمة وهم والسيليوليزءوةاتطاء0) . 
الأميليزات #565ابرصى : من المعروف أن النشا يتكون من مخلوط من 
مركبين هما الأميلوز 2 عوماتإتتث والأميلوبكتين صناءءممالسى ويتكون 
كلاهما من وحدات من الجلوكوز ترتبط معا برابطة جلوكوسيدية . ويكون 
الإرتباط الجلوكوسيدي في الأميلوز برابطة 5-١‏ في سلسلة مستقيمة أما 
الإرتباط الجلوكوزيدي في الأميلوبكتين فتكون بين السلاسل المستقيمة مع 
بعضها في تفرع خاص برابطة 5-١‏ كما هو واضح فيما يلي : 


اماع لاصيا - 


اميا 5-7 ا 
0 ببوهكلى ل يكلم 
كلما 00 لعاف 


ويوجد نوعين من الأميليزات 
* ألفا أميلاز ءدوانوصة - » أو إندو أميلاز ءوهانوسخ - ملمظ 
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١8ه‎ 


* بيتا أميلاز عههانوصك - 6 أو إكسو أميلاز 56هابوصتك - 0< 
ويؤثر ال ووهانورسخ - 000 علي جزئ الأميلوز فتحلله مائيا إلي جزيئات 
من سكر المالتوز كما يؤثر علي جزئ الأميلوبكتين بحيث يفصل جزيئات 
المالتوز من أطراف السلسلة فقط ويقف تأثيره كلما إقترب موضع ثلاقي 
وحدات الأميلوبكتين مع بعضها عند الرابطة 5-١‏ ويوجد إنزيم آخر يسمي 
2-1 مصاحيبا لل 56هانوصسهة - 1200 يؤثر علي الرابطة 4-١‏ كما أن 
له تأثير على الرابطة ”-١‏ 8 . أما إنزيم ال ©856هابوستة - 80 فإنه يؤثر 
علي الأميلوبكتين بحيث يؤثر علي الرابطة 6-١‏ التي تحتاج إلي إنزيم خاص 
آخر إسمه عدتوعمع-ه أو عههلنومهناع 1-6 وانودسة الذي يوجد في بذور 
النباتات مثل الفول كما يوجد في درنات البطاطس. وعليه تحتاج عملية تحليل 
النشا إلي أربعة إنزيمات هي : 
13م - ملم - عماودمعت2 - عستتزعمه-8] - عوةانوسط - مرا 
يكون من نشاطها تكوين سكر المالتوز مع وجود بعض وحدات قليلة من الجلوكوز . 
السيليوليز 56ادزاه© يتكون السيليلوز من وحدات من سكر الجلوكوز 
مرتبطة مع بعضها في سلسلة مستقيمة برابطة جليكوسيدية 5-١‏ من نوع 
البيتا هددع كدمء-8 كما هو موضح فيما يلي : 


: لنكديت بإميليء 0 
8 ارم وي6 بره بعس ب 
10 .8 !| 
: بر كيزن لا يزه بو يرم 
. بدأ 110 موق 
1 
مم لماي م بيه ام ا 
ع105ناااعءه | 


ويقوم إنزيم السيليوليز بتحليل السيليلوز إلي سكر الجلوكوز . ومن الغريب أنه 
لا يفرز هذا الإنزيم من معدة الحيوانات آكلة العشب أو المواد السيلولوزية 
ولكنه يفرز بواسطة بعض الكائنات الحية الدقيقة مثل البكتيريا التي تعيش 
داخل القناة الهضمية لهذه الحيوانات بحيث يمكنها من تحليل السليلوز إلي 
سكريات أحادية . ويوجد هذا الإنزيم في النباتات والفطريات . ويوجد في 
بعضص النباتات بعض الإنزيمات المحللة للسكريات العديدة التي تحلل بعض 
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المركبات مثل ه4:ومسودةه:ءدقرراه2 مثل سكر الأنيولين هنادس1 أو الليفان 
صهءة] كما يوجد إنزيمات أخري محللة لمواد مثل المانوز والبكتين . 
ب( الإنزيمات المحللة للجلوكوسيدات 61005108565 : وهي نوعان 
*» ألفا جلوكوسيداز 56ة4:وم»ب1 ٠-6‏ : ويؤثر هذا الإنزيم علي الرابطة 
0 ه-4 ووههند1© سواء أكانت في السكريات الثنائية مثل 
المالتوز وهو عبارة عن جلوكوسيد الجلوكوز أو مجموعة عضوية 
أخري كما هو الحال في جلوكوسيد الميثايل 
**» بيتا جلوكوسيديل 86-305 مثل إنزيم ال «زواسسظ (إنزيم 
اللوز المر) الذي يحلل مادة ال منلهلوءسخزوهي 1120511 8-0 توجد 
في اللوز المر ) إلي مادة 16كانههاءومة3 التي تتأثر بإنزيم آخر 
إسمه 11856)نده2155061 الذي يحولها إلي حمض 2010 عنههته11901:0 
وإنزيم موتله5 يؤثر علي مادة 10ومء8-613 [بووناج5 . وعموما يوجد 
الهع1035ومه 8-611 في الطبيعة بكثرة في النباتات بصفة خاصة . 
**» إنزيمات السكاريز أو الإنفرتيز- 5ه425عكسآ +ه 565تقطادعة5 التي 
تحلل السكاروز 056:هاعمةوإلي جلوكوز + فراكتوز. وهي واسعة 
الإنتشار في الحيوانات والنباتات والكائنات الحية الدقيقة ويوجد منها : 
« الجلوكوسكاريزات 66©5ةتهطءءة5مه11© في الحيوانات وهو 
يؤثر علي السكر الثلاثي هده:2ناء/7 الذي يتكون من : 
6 ع - 6 13205106لمأاعتظ 8 - 0111605100 )0 
٠‏ الفر اكتوسكاريز 58:256ه010530ن1 وهو يؤثر علي السكر 
الثلاثي الرافينوز 6ومد1355 الذي يتكون من : 
26 6ه - 6 051:06نة تلام اعت 8 
") إنزيمات التحليل المائي للدهون : ويمكن تفسيمها إلي قسمين 
1( إنزيمات التحليل المائي لإسترات الأحماض العضوية وتشمل إنزيم 
الليبيزء5وم:1.1 واللسيثينيز ءدوهمنطااهء1[ : 





, 
في 


1 / 


إنزيم الليبيز ويوجد في العصارات المعوية والبنكرياسية في 
الحيوانات كما يوجد في بذور بعض النباتات وفي بعض الكائنات 
الحية الدقيقة . ويحلل هذا الإنزيم كل الإسترات العضوية التي تحتوي 
علي أ حمض مثل أحماض الخليك والبالمتيك والإستياريك أو حتي 
الأحماض الدهنية عالية الأوزان الجزيئية سواء أكانت مشبعة أو غير 
مشبعة كما يحلل إسترات الكحولات قصيرة السلسلة مثل الميثايل أو 
الإيثايل أو طويلة السلسلة مثل كحول السيتيل (1)0,6مطمعلة 1زاءع0 
ورغم تميز الليبيز بتخصصه الضعيف إلا أن تخصصه شديد بالنسبة 
للتشابه الضوئي لوءتمعطومة56 ويقوم الليبيزبتحليل الدهون 
(إسترات الأحماض العضوية مع الجلسرين) إلي جلسرين وثلاثة 
أحماض عضوية . ولا يتنفصل الأحماض الثلاثة من إستر الجلسرين 
الثلاثي الأحماض مرة واحدة بل أنها تنفصل الواحد تلو الآخر فيتكون 
بذلك مركبات وسطية من جلسريدات ثنائية وأحادية +0 11020 
ومو رونل أثناء تفاعلات التحليل المائي . 

83 - 0112 واي - 00 - 0 - 0535 

00011 ريت 3+ 08 - 0172 2 311011 + روقآو0 - 00 - 0 - و01 
0 - 0152 روتآو0 - 00 - 0 - ين 
حامض البالمتيك جلسرين ثلاثي البالمثين 

الليسيثينيز ويقوم بتحليل الليسيثين حيث ينفصل واحد فقط من 
الأحماض العضوية المتصلة بالجلسرين في حالة منفردة ويتكون 
مركب الليزوليسيثين كالآتي : 


اك 2 
4 عتصوع0 + طتطغاء 1امونا اوناك | 


ولمركب الليزوليسيثين القدرة علي تمزيق كرات الدم الحمراء 5 
ويوجد هذا الإنزيم في سم الثعبان 
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1) إنزيمات التحليل المائي لإسترات الأحماض الغيرعضوية مثل إنزيمات 
الفوسفاتيز ع8:45طمد5مطموا تشمل إنزيمات إستريزن أحادي الفوسفات 
6 و طام05طم0ممدو إستريز ثائيي الفوسفات 6856دهومطمدومطم :ك0 وإستريزثلاثي 
الفوسفات ع25ة5ءمطمدمطم:019م 
إستريز أحادي الفوسفات 6و:]065م5وهطم2020م ويتقسم إلي قسمين : 
)١‏ الفوسفاتيزات القلوية عومئهطم5ههام عمئله/4 وتعمل علي درجة حموضة 
8م) .5 مثل فوسفاتيز الدم وفوسفاتيز العظام . 
؟) الفوسفاتيزات الحامضية 56ة؛ةطامومطام 44 وتعمل علي درجة حموضة 
(قام) منخفضة مثل فوسفاتيز الحيوانات المنوية والفوسفاتيز الموجود في 
غدة البروستاتا . 
ويوجد نوع جديد من الفوسفاتيزات وهي الميتافوسفاتيزات28565طم5هطمداء]/1 
الذي يحلل مركبات ال 6ئقامومطمهطكره - ٠5‏ - :26 وتقع الفوسفاتيزات 
التي تحلل مركب الجلوكوز-”-فوسفات والجلسروفوسفات تحث 
مجموعة إستريز أحادي الفوسفات 50©5)856م120200005 
*» إستريز تنائيي الفو سفات 856دهةهطم505م01 ويقع تحتها إنزيمات 
النيوكلوتيديزات و1 متل إنزيمات الريبونيوكليز عدوعاءدسوطنآ 
والديزوكسي ريبونيوكلير 56مهاءنتصهطتوده><1 التي تحلل الأحماض النووية 
ال #214 وال 824 علي التوالي إلي نيوكليوتيداتها . 
“* إستر يز عديد الفو سفات عمونزوءمطمومطم:تزاه0 : ويقع تحتها إنزيم الأدينوزين 
ثلاثي (وود0ئ4) عمهتقطهدمطم111 ومزوومة 8 الموجود في العضلات والذي 
يعمل علي تعلين ال 18ل 
111. بعض إنزيمات التحليل المائي الأخري 5عممترهمة عتتواهملتتط بعط01 : 
)0١‏ إنزيم الأرجينيز 56ومهوعك الذي يحلل الأرجنين إلي حمض الأورنيثين 


واليوريا في دورة كربس لليوريا 
6 


عمتطعع تم 


ه126 + علتتللطختصمع0) 














اماردلا 


ويعمل هذا الإنزيم في الوسط شديد الفلوية (10 283م) ويقف عمل هذا 
الإنزيم بواسطة الحمضص الأميني الليسين عماوآ لأنه مشابه له في 
التركيب كما يقف عمله تماما بواسطة حمض الأورنيثين . 


: إنزيم اليورييز 1726356 ويقوم بتحليل اليوريا إلي ثاني أكسيد الكربون والأمونيا‎ (١ 
عموع101‎ 





يوريا ‏ + ماء ثاني اكسيد الكربون + أمونيا 


'") إنزيم الجلوتامينيز 856دنصسةند1كوهو يحول الحمض الأميني الجلوتاميك 
إلي الجلوتامين . 


000 


6 80 + و85ل2+ 3010 عألسقاسات 





ثانيا : إنزيمات الإضافة 
5ك زو دع دمتكجدا عدنلل0ى 
وهي الإنزيمات التي تضيف أو تنزع إحدي المجدموعات من المركب لتحوله إلي 
مركب آخر . وهي تنقسم إلي أربعة أقسام حسب المجموعة التي تضيفها أو تنزعها : 
1) إنزيمات تضيف أو تنزع مجموعة ماء (1120 ) ومنها : 
)١‏ إنزيم الأكونيتيزن 56هاندمءة. : الذي يشارك في عمليات الأكسدة في الكربوهيدرات . 
حيث يحفز تفاعل تحويل حمض السيتريك إلي حمض الأيزوسيتريك : 








0001 00002 000 
0 0 و0 
007) 5 80 2 0-0001 5 800 عد 10-0-0011 
001 02 856 
0002 20001 0005 
210 15050116 20:0 عاأتامعمف 210 عا 


؟) إنزيم الإينوليز 18001258 : يحفز تفاعل تحويل 7- فوسفو حمض الجلسريك 
لزعة عنمعه :ولع مطمومطام-2 إلي فوسفات حمض البيروفيك 2010 0716:زممطمدمطم 





00 3 

020 002 + 120 
00028 000 

4ع 5101م مطمومطام لمأعة عتمعه50519م5مطام-2 


"') يحو ل حمض الفيوماريك 41اعة ءنموصدظ إلي حمض الماليك عه عتلهاا . 





000 02001 

و0 ولد سد 02 

820+ 00 مت ب 0 02 
0005 000 

ع2 عتتقلا 0 ةنا 


؟) إنزيم جليوكساليز 56وله«ه:1© يحول مركب ميثايل جليوكسال 81«مراعا و34 إلي 
حمض اللاكتيك 0:0 120360 . وهو إنزيم واسع الإنتشار في جميع أنسجة الحيوانات. 
ويحتاج هذا التفاعل مركب الجلوتائيون وهو ببتيد ثلاثي يتكون من الأحماض الأمينية 


الجلبسين والجلوتاميك والسستين ٠‏ 
و0 05 
002002 80+ 0<0 
0002 0 00 
0عة عتاعها لهدمتزاع رماع 1 


ه/ نوهل عدنره5 وهو إنزيم بساعد في نزع مجموعة 87120 من السيرين في 
عملية نزع مجموعة الأمين كالآتي : 

0 0 و 0 ع 028205 

ول + 0ح 80 + 1 0 حل ولللدن لله وآ1آ02-1 

000 اال 0001 > 0001 ببح الأفاهه 

ع5 

1) إنزيمات تضيف أو تنزع مجموعة ثاني أكسيد الكربون (02 0) ومنها : 
وتساعد هذه الإنزيمات علي عمليات تثييت مجموعة )2 0 60( في تفاعللات التمثيل 
الكلوروفيللي ومن الأمثلة في عمليات التمثيل الغذائي : 

و00 + وغل8 - وان - خآ 00013 - يقآاة - 08 - 1 

وتسمي هذه الأإنزيمات بإنزيمات الكاربوكسيلير 91256«ه0:5 وتحتاج إلي قرين 

إنزيم 00-02160201256 وهو عبارة عن (1]88) عكقتامدومام 10م عمتسفتط 1 (أحد 

مشتقات فيتامين 81 ) 
)١‏ إنزيم الكاربوكسيلير عكهاودهطت الذي يوجد في بعض الأحياء الدقيقة وفي النباتات 
وهو يساعد علي نزع مجموعة (و0 ©) من حمض البيروفيك ويحوله إلي أسيتالدهيد : 








0 00 0 
0 + 002 0ن 
0002 


41 نح" عامط 





؟) إنزيم ديكربوكسيلاز حمض الماليك 1256« هطموء06 245110 الذي يمكن وضعة 
تحت قسم إنزيمات الديكربوكسيلاز 1603:60912565 كما يمكن وضعة تحت 
قسم إنزيمات الديهيدروجينير 106570208562255 لأنه يحفر تلك العمليتين ٠‏ 








))002 0 

و1آ[8مملح + و00 4 0-0 لفاح 0 
00015 00005 

0008 

مه عاامبوط 0 112116 


*) إنزيم ديكربوكسيليز حمض الأوكسالوخليك عوداو«ه5,ددههل «نامعدولة:0: وهو إنزيم 
منتشر جدا يساعد علي تحويل حمض الأوكسالوخليك إلي حمض بيروفيك في تفاعل عكسي 





)0002 0 

0-0 59 00 خ و0 
0)0002 0ح 
حو دن 0002 

4 عاام وه 24 عناءء3 0210 


ويقال أن البيوتين (7613؟) يساعد علي هذا التفاعل . 
( إنزيم ديكريوكسيليز حمض الأوكسالوسكسينيك 1256<همهءء0 عنساععةده0:21 : 


يحول حمض الأوكسالوسكسينيك إلي حمض الفاكيتوجلوتاريك 





0)00)22 00028 

0 ةو 200 0 

و0 00005 

0-0 00-0-7255 إقحة 

00005 0002 

200 عنتتواتتاوماءآ-ه ع2 عتاعع 03103 


1) إنزيمات تضيف أو تنزع مجموعة أمونيا ,7/8 : مثل إنزيم الأسبارتيز 
856مةم5ة الذي ينزع مجموعة الأمو نيا من حمض الأسبارتيك 2010 عتمتومدف 
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ثانيا : الإنزيمات الناقلة 
م1 ته 1قتلة 1 :01 عمقت أكصة :1 1 
وهي الإنزيمات التي تساعد علي نقل مجموعة من المجموعات 1201681 من 
مركب إلي مركب آخر . وقد تكون هذه المجموعة إيدروجين - فوسفات ‏ جايكوسيد 
أمين - كربوكسيل - ميثايل - سلفاهيدرايل - أسيتيل - كيتون - ألدهيد ... إلخ 
ويمكن تصوير عمليات النقل كالآتي : 
8-2 موحسح ف + عدم 
حيث 4 و8 مركب معطي ومركب مستقبل علي التوالي و 18 هي المجموعة المنفولة . 
ويلاحظ أن إنزيمات نقل مجموعة الإيدروجين 0208672565ط:(1 علي الرغم من كونها 
ناقلة لمجموعة الإيدروجين إلا أنها من إنزيمات الأكسدة والإختزال أيضا لذا سنتكلم 
عنها في موضعها الأخير . 
وعموما يجب أن يؤخذ في الإعتبار تكوين مركب وسطي بين الإنزيم والمركب 
المعطي وقد يكون تكوين المركب الوسطي كالآتي : 
2 - عماوعمع + الم 2 ممروحجم8 + خم 
2 - 8 + عموجمع 2 8 + 1 - عموهما 
وأي طاقة موجودة علي المجموعة تنتقل معها إلي المركب الآخر . وقد يتكون المركب 
الوسطي بطريقة أخري لا 
مسوصمظ +ج1-تجخ 2 مسمجدظ - 8-8 .. خ 2 مسومدظ-8 - 1 مخ 2 مسجم + 8+ عه 
هذا ... ولبعض الإنزيمات التي تعتبر من إنزيمات التحلل المائي القدرة أيضا علي 
تحفيز تفاعلات نقل مجموعات من مركب إلي مركب آخر وبذا يكون لها الفدرة علي تحفيز 
التفاعلين ولذلك تسمي الإنزيمات ذات النشاط المزدوج-. #«لأكتاعة 21ناك 01 5عمرتوعصط ٠‏ 
فيوجد في عصير ثمار الموالح إنزيمات من نوع 5ه5ةغقطم5هطم31020 التي تبدو لأول 
وهلة أنها من إنزيمات التحلل المائي حيث يمكنها تحليل أنواع مختلفة من الفوسفات العضوية ولكنها 
تساعد ‏ في الوقت نفسه علي نقل مجموعة فوسفور ومن الأمثلة علي ذلك التفاعلات الآنية : 
[ممعطممئء[< + عتقطامدمطم اتوطاع ك1 © عتمقطمدمطم اتإمعطمم1[< + أممقطاء/ة 1 


+ عأمطمةومطام-1,6- عومعن 01 2 مامطمومطم-1- عومعد!0 + عامطمةومطم-1- عومع0113) (2 
00115 
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: الانزيمات الناقلة لمجموعة الفوسفات 5ه 12جدمتامده «طمعسفدك‎ (١ 
تساعد هذه الإنزيمات علي نقل مجموعة فوسفات من مركب إلي آخر مع نقل‎ 
الطاقة سو اء أكانت عالية أو غيرعالية . وتعتبر إنزيمات الفوسفوكينيز5ء28معامطمدومطآ‎ 
الواسعة الإنتشار في جميع الأنسجة النباتية والحيوانية والخميرة ..وغيرها من أهم‎ 
الأمثلة علي نقل مجموعة الفوسفات من ال 477 إلي مركبات كثيرة جدا والتي يمكن‎ 
: تلخيصها فيما يأتي‎ 
: ه إنزيم مقصسطم1 أو ال عمقمةءامطمةمطم ستتدعء0‎ 
تخ + عتقطمومطممتتدع02 2 طللهم + ملتمعت‎ 
: ه إنزيم أر جنين فوسفوكينيز أو ال ع5ومكامطم5مطم متمعععة‎ 
«طم + عتقطمومطمعمتمعءوعة  2 <لم+ متمووعة‎ 
: إنزيم الهكسوكينيز أو ال عدهمكاه2‎ © 
مم + مأجطمدمطم -6- عومع0!0 2 © ملم + عومءعنا0‎ 
م»©م + عتقطامدومطم -6- عوماعنم 2 > ملم + ودماءب1‎ 
م + عتقطمومطم -6- ءومممهالة  > مم + وومتتنمة/ا‎ 
طلم + عنجطمدمطام -6- عمتسنة1005 © © .]لم + عصنتصوومءنان‎ 
: إنزيم الجلكونوكينيز أو ال 256مك[116020©‎ ٠ 
جزم + عنتقطامدمطم -6- عتدمعسان + طلم+ لنعة عتدمعتات‎ 
: إنزيم الفراكتوكينيز أو ال ع5قصن1مهدح7‎ ٠ 
ممم + عتقطودمم -1- عوم0لط 2 © ملم + عومع دا‎ 
: إنزيم الريبوكينيز أو ال عمهمكآهطن8‎ ٠ 
مجم + عنقطمعومطم -5- عوهطن]1 2 ملم + عومطلكل‎ 
مجم + عتقطمومطم -ذ- عوه16رج:10650 2خ مكم + عدهط1تجرموع0آ1‎ 
: إنزيم الجلاكتوكينيز أو ال 56ةمكاماء12©‎ ٠ 
محم + منهطمومطم -1- عومامد![ 0 2 مم + عوماعهله‎ 
: 6 - ه إنزيم 5 فوسفوفراكتو كينيز أو ال ع5همكامءة6مطمومط5‎ 
مجم + عتقطمومطم -1,6- ع5وماءدهم1 2 ملم + عندطمدمطم - 6 -ع5ممتم1‎ 
فوسفوفراكتوكينيز أو ال 86هصلاهغء62مطمدمطط-1‎ ١ إنزيم‎ ٠ 
مم + عتقطمدومطم -1,6- عوماعتم1 مخ 5م + عتقطمدومطم - 1 -ع5مانت]‎ 
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: 6 - إنزيم 5 فو سفوجلوكوكينيز أو ال 56ههعامءعساعمطمومط2‎ ٠ 
طم + عتقطمومطم -1,6- ءومعنا© 2 > مم + عنقامومطم - 6 - عومعيات‎ 
إنزيم فوسفوجليسريك كينيز أو ال عهتمئامطمدمط< لأعة عتعوءرات‎ ٠ 
طلم + لأعد عنعء تراومحامةمطمك 1 ع «طالمع+ لزع متعم زاعمطمومطم1دا‎ 
: إنزيم بيروفيك فوسفوكينيز أو ال عههمكامطمدمط2 16مرزم‎ ٠ 
لأعة عتدمهوم أممتمطمومطم  2 مه علوموط‎ 
: إنزيم فلافوكينيز أو ال 256مئعآ1هة71‎ ٠ 
ع31ظم505م ستحكهلوطن8 22 > ا فاق‎ 


: إنزيم ميوكينيز أو ال عمهمكاد3‎ ٠ 


للم * مداق 

دازم + «طكم خ «طزم + طلم 

ممم + مان + مطن + طلم 

«مم + من 2 م02 + 5لم 

(الإنزيم غير معروف) 18121" © اط 


: الإنزيمات الناقلة لمجموعة الجليكوسيد 60ه1ىدمع«اعددهد1‎ (١ 
: تنقل مجموعة الجليكوسيد بإحدي الطريقتين الآتية‎ 

أ) نقل مجموعة الجليكوسيد_بواسطة إنزيمات الجليكوسيديز 

1012 89 «مأكواوومءتاومسةت1 : 
توجد إنز يمات تنقل مجموعة الجليكوسيد لدءنلة: عنلومه617© من جزئ إلي 
جزئ آخر دون أن يكون لمجموعة الفوسفات أي دور في عملية النقل والجزئ 
الذي ينقل هو مجموعة أخري غير الفوسفات . وتسمي هذه الإنزيمات إنزيمات 
السكاريز 5ه25ئةطهه5 وهي التي تكون السكريات العديدة أو الثنائية . وقد تكون المجموعة 
المنقولة جليكوسيدية أو مجموعة فراكتوسيدية 1هعنل1*2 عنل:دماعهم ,ه عذلنومع01 ومن 
أمثلة هذه الإنزيمات ‏ الموجود معظمها في الأحياء الدقيقة ‏ ما يأتي : 
(١‏ نقل المجموعة الفراكتوسيدية «مننهاودماءد6ومع:1 بواسطة إنزيم سكاريز 


الخميرة عمدتدطءءةة غومعلا. ويلاحظ هنا أن مجموعة الجلوكوز لا ينقلها هذا الإنزيم 
56عناع + ع5معة 71ص05 110 لله 51100056 -- 51101056 





١؛ه‎ 


؟) إنزيم سكاريزفطر الأسبرجيللس 635 1015لاع:ومدة الذي يقوم 
بنفس نشاط الإنزيم السابق غير أنه يمكن أن يعمل علي مركبات أخري 
غير السكروز مثل سكريات أخري أو سكريات كحولية أو مركبات كحولات أولية 
أليفاتية أو حلفية . ويوجد هذا الإنزيم أيضا في النباتات الراقية كالبنجر والكرنب . 
") إنزيم المالتيز الذي يساعد علي نقل مجموعة جلوكوسيد 12600:ودمه ترواععمه:1كالآني 
05 + 11210502056 حخصحجح- عووئلو]/7 + هووئ[ج]/1 
وهكذا ....ع5م116 + وومو 11106 جح ووووزن1و/1 + هوم غأو/ة 


؛) وهناك أيضا إنزيم يقوم بنقل مجموعة جليكوسيد بالإضافة إلي التحليل 
المائي لسكر المالتوز . فتفرز أحد الكائنات الحية الدقيقة المسمي بال 
015/001 إنزيم يسمي 5ن 1051131 يساعد علي تحليل 
السكروز إلي جلوكوز وفراكتوز حيث يستخدم الفراكتوز في عمليات التمثيل 
الغذائي أما الجلوكوز فيستعمله في تكوين مركب ال 0هدء»2 بواسطة رابطة 
١‏ -5 ألنا جلوكوبيرأنوسيد 205106ةزممعناع - .0 1,6 

©) ويوجد نوع آخر من الإنزيمات تفرزها بعض الكائنات الحية الدقيقة إسمه 
56 1,6708328 الذي يكون سكر عديد إسمه مهبهع.آ من رابطة ؟ - > 
فراكتوفيرانوسيد 205106ه::580:08 - 2,6 بعد تحليل السكروز إلي جلوكوز 
وفراكتوز حيث يستخدم الفراكتوز في تكوين السكر السابق . 

1) أما 26/0 04 فيفرز إنزيم 02256عناوهالم:ة يساعد علي تكوين 
الجليكوجين من تحليل السكروز إلي جلوكوز وفراكتوز وإستخدام الجلوكوز 
في تكوين الجليكوجين بتكوين رابطة جليكوسيدية ألفا ١‏ - 4 . 

ع( تفرز بكتيريا :[0ه 50073014 إنزيم لوهم انود الذي يحول سكر 

6) المالتوز إلي جلوكوز + سكر عديد عبارة عن جليكوجين أو نشا . 

ب) نقل مجموعة الجليكوسيد بواسطة إنزيمات_الفوسفوريليز : 
قع7125كتمطوومطط 87 ورمخكخم ا رومع جاع مسوم 
يمكن عن طريق هذا التفاعل الإنزيمي نقل مجموعة الجليكوسيد من مركب إلي مركب 
آخر بحث يكون مادة بداية التفاعل 26181 عم:ه:5 هي الجلوكوز -١-‏ فوسفات . 
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ومن الأمثلة علي هذا التفاعل الإنزيمي إمكانية نوع من البكتيريا يعرف بإسم 
16 107105 من تكوين إنزيم 501371856م2605 يحفز تكوين 
السكروز عن طريق نقل الفراكتوز ( جليكوسيد) إلي الجلوكوز- -١‏ فوسفات بتفاعل عكسي 


2010 عتتمطمومط2 + عوموونة جه ووونونم1 1 متوطزوومطم-1 -6ومن 11 
ونوضصح فيما يلي المعادلة الخاصة يتفاعل تكوين السكروز بمساهمة إنزيم 


السكروز فوسفوريليز 71256مطمومطم -56م2هدة الذي يسمي طبقا للتقسيم 
الجديد إنزيم السكروز جلووزيل ترانسفيريز ع5هئع#قصة! اتزدمعتزاع ء5ممهنك 


0 نقل المجاميع تزم رين | 
0 _الجليكوزيدية 1 0 ل م : 
وميم + 7 434 
ا / 04 الرسفوزوا: | 3 
م 0 
سكروز (  »‏ 1 جلوكوبيرأنرزيدو اقدهت 3-6 - جلوكوبيرانوز 
م- 5- فركتوفيورانوزيد) فركتوفيورانوز ١‏ فوسمات 


ويمكن إعتبار هذا التفاعل عملية تكثيف لوحدة سكر سداسي لتكوين السكر الثنائي 
(سكروز) مع إنفراد حمض الفوسفوريك . كما يمكن إعتبارها عملية نقل مجموعة 
جليكوسيد فوسفاتي إلي مجموعة أخري (جليكوسيد آخر) لتكوين السكر الثنائي . 

ويجب التنويه هنا إلي عدم إمكانية الجلوكوز وحده ( الغير مفسفر ) من تكوين 
السكر الثنائي مع الفراكتوز بواسطة هذا الإنزيم . إذ لابد من فسفرة الجلوكوز أولا (أو 
فسفرة الفراكتوز أولا ) ليدخل في التفاعل علي صورة جلوكوز - ١‏ - فوسفات . 
ويمكن بواسطة هذا الإنزيم أن يحل أي مادة أخري(89170006) غيرسكرية مثل 


05 -رآ رماعو 1نيج-<1 وهم تطوعة سآ محل الفراكتوز ([2ع:20: 01ضوماءة:2) 
عوماعم1 + 501605106 -1- عومه نا ح ووو 6ر5 + (عدم نع نات) عل 1دماعه1-1- عدم 0110 


: النشا أو! بواسطة إنز 
تحتوي كثير من الأنسجة الحيوانية والنباتية علي إنزيمات قادرة علي تحليل 
وتكوين النشا أو الجليكوجين وتتم هذه العمليات بواسطة إنزيم الفوسفوريليز . 

















١ /ا‎ 


ويحتوي إنزيم الفوسفورليز المحضر من الأنسجة الحيوانية ( عكس الإنزيم 
النباتي المحضر من الخميرة )علي صورة منه غير نشطة حيث يتم تنشيطه 
بحمض اليوريديل 2014 ع11و1,18] وتكوين الصورة النشطة (الفوسفورليزُث ) . 
ويعتقد أن حمض اليوريديل ما هو إلا مجموعة فعالة مددممع عناعطاوه:2 . 
ويحتاج تكوين النشا أو الجليكوجين بواسطة إنزيم الفوسفورليز 50,5056 إلي 
وجود جزئ من النشا( يحتوي علي " : 4 وحدات من الجلوكوز علي الأقل ) 
يعمل كبادئ معنره:5 تستخدم كخطاف يمسك عليها الإنزيم ليشبك به بقية 
الجلوكوز- ١-فوسفات.‏ وهكذا تتم عملية نقل مجموعات الجلوكوز- -١‏ فوسفات 
إلي بقية جزئ النشا أو الجلوكوز . 
") الإنزيمات الناقلة لجزئ الريبوز «ه1)داوووط ةعسمكة : 

وهي تشبه عملية نقل جزئ الجلوكوزه91860ومعءراودمه1 لتكوين النشا أو 

الجليكوجين وتلعب عملية نقل سكر الريبوز والديزوكسي ريبوز دورا هاما في 

عملية التمثيل الغذائي للبروتينات النووية 5د0:6:مم51»16< وهي السكريات التي يتم 

نقلها في هذه الحالة . ويجب أن يتم فسفرة السكر الخماسي أولا لتكوين فوسفات 

السكر الخماسي ع:8طم05ظم - 1 - 56ه0:مه5 الذي ينقل بعد تكوينه إلي وحدات 

اليوريدين أو البريميدين بواسطة إنزيم الفوسفوريليز الخاص بالسكريات الخماسية . 


م5 - 1 - عووطل 8‏ جه آم + عوو116يى2موه172 01 عووطنآ 
- 1 - 110056 - عمتمعلم ‏ < مسمتمعلة + عتقطمومطم - 1 - عوهطلك]1 


ويمكن أن تتكون النيوكليوسيدات من بعضها البعض عن طريق نوع من عملية 
دونه 1059/1 بدون أخذ مجموعة فوسفات اي 
عستمعلة + ع21505106يدمعل.[ظ! عستطتصسد 0م832 2 عمتطاسدعرمومجق + 3605106 ودوده0.آ١‏ عستمعلم 


) الإنزيمات الناقلة للرابطة الببتيدية_ عالدنا 0تامعم ؟ه “ع؟مسمكة : 
تكوين رابطة بيتيدية : يحتاج تكوين رابطة ببتيدية ‏ عند تكوين سلسلة من 
البروتين أو لتكوين بعض المركبات ‏ إلي إنزيمات معينة . فيحتاج تكوين الرابطة 
الببتيدية َي جزئ حمض ال (2010 عتناممنط) عصته رزاع المجمء8 مثلا إلي إنزيم 











خاص يوجد في كبد الحيوانات يمكنه أن يساعد في عملية إتحاد حمض البنزويك 
204 ونمعدة8 والحمض الأميني الجليسين عمأه017 في وجود ال 5آئهم وقرين 
الإنزيم .004 في تتابع تفاعلات كما يلي : 
- 2 عتقامدمطم90م + عندومهمء ط[ومعلم ج للم + 2010 عامعمة8 )1 


«للف + ككفه0 اأمعمء8 جح خمن + عنومهمء16جهه0م (2 
خه0 + (2010 عأعنام منتط) عصاء راع[ تمعمء8 جح عمزه :019 + كتتذه0 اتمعمعء8 (3 


وكذلك تكوين الجلوتامين وهو عبارة عن أميد حامض الجلوتاميك بواسطة إنزيم 
خاص موجود في الأنسجة الحيوانية يساعد علي إتحاد الأمونيا مع حمض 

الجلوتاميك في وجود ال477 كالآتي : 
طنلةف + عستسواساو ‏ خ طكلثْ + 2أنمصسسصم + 2010 علسطماتا0 








0-011 0002 
و0 0 
720 + طرر[م + 0 م + وقح + 0 
0 وتل0) 
00012 0005 
60 ع نم1 


0 الانزيمات الناقلة لمجموعة اليبتيد_ «0د0نامء مكسدة : 
لقد ثبت نقل مجموعة الببثيد عمليا بوضع مركب الجلوتاثيون 610488056 وهو ببتيد 
ثلاثي 6 مكون من ثلاثة أحماض أمينية هي الجليسين(619) عمنء017 
والسستين(098) 26اع:095 وحمض الجلوتاميك (11©) 2010 عنسةئن1© ويشار إلي 
تركيبه إختصارا ( 0019© - 095 - 011) مرتبطة مع بعضها برابطتين ببتيدتين هكذا 
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ا 01 ١‏ انق 010 ملسرق 01 
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فإذا وضعنا الثلاثة أحماض الأمينية معا في حالة حرة مع مركب الجلوتاثيون في 
وجود إنزيم 6080856 :13ناااوءئة:م1 المختص علي درجة الحرارة المثلي لنشاط 





الإنزيم فإنه يتكون مركبات ببتيدية عديدة من الثلاثة إحماض الأمينية ( التي أمكن 
فصلها بالتحليل الكروماتوجرافي ) مثل (:9ا© - 05© - به) أو (1© - باه - 095) 
أو( 75© - نآ - 17©) وهكذا . ويعتبرهذا من أهم الإكتشافات الحديثة التي توضح 
إمكانية تكوين سلاسل مختلفة ن البروتينات الموجودة فعلا بواسطة ترتيب مختلف 
للأحماض الأمينية في سلسلة البروتين 36105 مصنسة 02 #دعممعصدسده بواسطة 
الإنزيمات الخاصة الناقلة لمجموعات الأمين أو الكربوكسيل . 


( الإنزيمات الناقلة لمجموعة الأمين _22)150هسدعسدنة : 

وهي الإنزيماتالتي تنقل مجموعة الأمين من الحمض الأميني إلي الحمض الكيتوني 
لتكوين حمض أميني جديد . ويحفز هذا التفاعل إنزيم خاص يسمي الإنزيم الناقل 
لمجموعة الأمين أو ال ©56تمنتصهعهةء؟ ولعل أشهر الأمثلة علي ذلك هو إنتقال 
مجموعة الأمين من الحمض الأميني الجلوتاميك إما. إلي الحمض الكيتوني 
هأعة عناءء022103 أو إلي الحمض الكيتوني 2610 2920912 ليكون الحمض الأميني 
اسبارتيك 2010 ععوموة أو الحمض الأميني ألانين عقتصواة علي الترتيب مع تكوين 
حمض كيتوني ألفاكيتو جلوتاريك 2014 عتنةكنناوه:18 -.ه . ويسمي الإنزيم الذي يحفز 
نقل مجموعة الأمين من حمض الجلوتاميك إلي الحمض الكيتوني أوكسالوأسيتيك 
لتكوين الحمض الأميني أسبار نيك (2256)01استدقصةع]: عناوعةه0:21 -عتسوكسان 


601 
+ عنمقة ا 





10أع2 عاتةأنتاوماع !1 -.ه + 3010 عاكتهمقمف 
أما الإنزيم الذي يحفز نقل مجموعة الأمين من حمض الجلوتاميك إلي الحمض 
الكيتوني البيروفيك فيسمي (56)071ةمنسةدمهك 51ه2910 -هتسمادان 


61909 : 
01 + مأططة ان 0 





0 عتتةأتااع ماع12 نه + عمتموام 
وتوضح التفاعلات كالآتي : 
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ولهذه الإنزيمات أهمية خاصة في تشخيص وظائف الكبد عند المرضي بإلتهابات أو 
تليف الكبد 66108515 0م11 01 38415م86 . وتحتوي إنزيمات ال 8565 متسدوسة1 
على مجموعة فعالة منداممع عناءط:وم2 عبارة عن مركب فوسفات البيرودوكسال 
8:6طم05م 2100081 وهو أحد مشتقات فيتامين 86 . ويوجد من إنزيمات ال 
569 حوالي 7١‏ إنزيم تعمل كل منها علي حمض أميني معين . 
)٠‏ الإنزيمات الناقلة لمجموعة أميدين سمنغملاستدعسهءة : | 
ومن الأمتلة عليها هو نقل مجموعة الأميدين 
ولا 
0-1 
من الحمض االأميني الأر جنين عمتدعع4إلي الحمض الأميني الجليسين عمء019 


ول يتالكا وطآلا وكالا 
0 د(011)) 0 0-1 
25 + 11-12 جل 0001 + ا 
61 00028 و(ي011) ) 
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لاعة عتاععة- 0090100‏ + صتطائمع0 عماه0197 + عمملمععم 
6) الإنزيمات الناقلة لمجموعة الميثايل_ سوناه ا «وطاء سوسا : 
عمليات نقل مجموعة الميثايل (0710) معروفة في التفاعلات البيولوجية . ويوجد 
الكثير من المركبات التي تعطي مجموعة الميثايل 00305 1:ط:»24 مثل الكولين 








١6هذ‎ 


والميثايونين ومن الأمثلة علي ذلك هو إنتقال مجموعة الميثايل من الكولين أو 


الميثايونين إلي الجليكوسيامين لتكوين الكرياتين : 
طامط (وطن - ) ممقهاوطأعصسكمة]” 








كته 1تلاعص ننه عستامط 
تلمع 01 نمه 01 
وطاطا ول 
0 0 
22 . وين . ا . لان 005 . و0187 . 71 11 
/ الانزيمات الناقلة عة السلفو هيد )موت جام نط سسدها : 


توجد بعض الإنزيمات التي تساعد علي نقل مجموعة السلفوهيدرايل من مركب ال 
6 إلي مركب السيرين 1»:126 كما هو موضح في التفاعلات الآتية : 
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و1505 و0 8 و5001 581 - 
1107113 + :8501113 ,03 + :501113 ب 5 + 5 
م 001 5 مما 5 5 
5-3 -350 2-5 

وو 1 0002 توما 

ردق 0 56 -110110 عمقطه لطعع 1 


5 ا 
ويساعد علي هذه التفاعلات إنزيمان أحدهما يكون ال عمنمهنط8:0تإه ويسمي إنزيم 
وقةهونط:هؤقزه ويوجد في كبد الفثران والآخر لتحليل ال عملندهتطاموبره إلي 
سيستين 09516106 وهوموسيرين 06ةءوممه823 ويعمل 6غقطمدمطم 41ه0ه:21 كقرين 
إنزيم عصتودمع-00 لكلا الإنزيمين . 
0( الإنزيمات الناقلة لمجموعة الأسيتيل «ه:1)داجاء»2دادة:] : 

أصبحت عملية نقل مجموعة الأسيتيل من مركب إلي مركب آخر من أهم 
التفاعلات الحيوية في عمليات التمثيل الغذائي . حيث تدخل في كثير من تفاعلات 








١ 


التخلص من سمية 06021036105 لكتير من المواد الغريبة في الجسم مثل مركبات 
السلفا مثل السلفوناميدات 5ه0ت1تستههمطمان5 وغيرها . 

ويوجد في الخلايا إنزيمات خاصة تساعد علي نقل مجموعة الأسيتيل بمساعدة 
عموحعد-ه00 وال 455 ويعتبر ل عدموعمه-ه0 المركب الذي يقوم بنقل مجموعة 
الأسيتيل عن طريق تكوين مركب منه مع الأسيتيل يسمي لك عمتودمع-00 اتاععة 
ويتكون هذا المركب بمساعدة إنزيم الأسيليز ©وداهءخ بالطريقة الآتية : 
)١‏ حمض الخليك + 477 ل خلات الأدينيل + بيروفوسفات 
(١‏ خلات الأدينيل + لم مسوجد محص مجم + ل ممرممع-ه0 ااوعة 
ويمكن أن تنتقل مجموعة الأسيتيل الموجودة علي 4 عتتتوهمع-00 انزاوعة إلي مركب آخر 
ليكون معه مركب جديد عبارة عن اسيتيل هذا المركب فيمكن مثلا أن تنتقل مجموعة 
الأسيتيل إلي الكولين ليكون الأسيتيل كولين كالآني : 


ذ عمسوحد -00 + عستامطء ا ؤعمم عستامط) + لخ عمد وجمع-ه0 ارأاععمف 











: الانزيمات الناقلة لمجموعة كيتون_ صه)12م)عءامسة‎ ١ 

ويحدث أثناء التفاعل بين جزيئين من فوسفات السكر 6غةطم605م 7معكحيث 
يحدث بينهما إنتقال المجموعة الكيتونية (0151 - 0112 - 00 - ) من أحدهما إلي الآخر . 
فيمكن مثلا تفاعل بين جزيئين من فوسفات سكر خماسي عغقطم105م مهعند عومغمعم 


ليعطي فوسفات سكر ثلاثي12:6م151050005 وفوسفات سكر سباعي 86ام5هامءومامع2 
7 ل 0 8 فد 40 


0( الانزيمات الناقلة لمجموعة ألدهيد م155غداه0 1سا : 

وهو تفاعل ممائل غير أنه في هذا التفاعلتكون الوحدة التي يتم نقلها هي 
مجموعة ألدهيد (82013© - 00 - 8021© - ) ويحدث هذا نتيجة تفاعل بين جزيئتين 
أحدهما فوسفات سكر ثلاثي 86طمومطم7505 والآخر فوسفات سكر سباعي 
6طم05طم1056م16 ليكونا جزيئين من فوسفات السكر أحدهما فوسفات سكر 
سداسي186م605م 716056 والآخر فوسفات سكر رباعيء026م5مام ء5مننه؟؟ 





1١ه‎ 


+ يع جلث بم اج و 
وي التفاعلين العنايقين..وسيلة التحويل لامكريات. الخماسية إلي سريت كلانية أنناء 
حمليات التمثيل الغذائي بجانب تكوين السكر السداسي من جزيئين من السكر الثلاثي 
بمساعدة إنزيم الألدوليز 8140135 


46) مسنم ها ل هوه 


وفيما يلي يمكن تلخيص عمليتي نقل مجموعة الكيتون مجموعة الألدهيد 
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ثالثا : إنزيمات التشابه 
65 +15001111115 
وتعمل هذه الإنزيمات علي تحفيز تفاعلات يكون من نتيجتها تحويل بعض المركبات 
إلي مركبات مشابهة لها. ويمكن تفسيم هذه المجموعة من الإنزيمات إلي تحت مجموعتين هما: 
)١‏ مجموعة إنزيمات التشابه : وهي التي تحفز تفاعلات يكون من نتيجتها تحويل مركب إلي 
مركب بسيط مشابه للاوا ل وتسمي هذه الحالة بالتشابه البسيط جره1ه:عمده:1 عامصيزة . 
؟) مجموعة إنزيمات_التحوير : وهي التي تحفز تفاعلات يكون من نتيجتها إحداث 
قفوي داكت ف انتوم يقل هانب تكو وضع التوشقاك حلي الخلييه! 
)١‏ مجموعة إنزيمات التشايه : ومن أمثلتها : 
« إنزيم عتت]عمرهذا عنقطمدومطم 0106056 ويقوم هذا الإنزيم بإعادة الترتيب 
الداخلي لجزئ الجلوكوز - ” - فوسفات وتكوين الفراكتوز - 5 - فوسفات. 


وناو020رلك 


نإو بره -© رولك 0 دووونا 4 هسم 
ْ حتت ارون 
ٍْ 830 عا وطرمووطم عدم ء 9/4 لقاع 5 
ا 9 ِ ج2202 
1 [ ا 0 


© إنزيم عوهمعحاهذا عنهطامدووطم 1056 ويقوم بتحفيز تفاعل التحوير العكسي بين كل من 





عأقطامكمطام عدماععة تودمعة وطلط ونقطمومطم-3 علنوطللممعه612 كالاتي : 








يتآ 052020 1 012020 

0001 0-0 

00 00 
عاقد[مدمنا]م] عمماعمة :ج<معل0117آ1 أقطامومطام- 3 عل وجلل 1مرعه؟01 


« إنزيم الأكونتيز 856غهمعه الذي يقوم بتفاعل إعادة ترتيب جزئ حمض الستريك 
بحيث تهاجر مجموعة الإيدروكسيل إلي ذرة الكربون المجاورة ليكون من نتيجة ذلك 
تكوين حمض الستريك المشابه مع تكوين حمض الأكونتيك كمركب وسطي . 
0-031 -20 02-00 
011-0000 ا 10-0-0283 


022-023 > 0111-0001 
310 عماءه150 ع3 01 


ويمكن إجمال التفاعلات كما يأتي : 


310 اتا 





عنأعع 155‏ جل به4ل )ج26 م لومعم 





١هم‎ 


إنزيم 262256ه15 ءومسصددصصطمؤومط< وهو يحخفز التفاعل التالي : 
ع م5 0م -056-6غ0 11 6---1/131111056-6 


(١‏ مجموعة إنزيمات التحوير : ولعل أبرز الأمثله عليها هو إنزيم عمماتسم - معداعمامومطط 


الذي يحفز التفاعل التالي . 
-031110056-6 











1110056-1-011 


ولا و00 يلل يعنت 
عا مد اه سب مسر 
معطم »6 عومعبداع | عتقطمكمطم- 1 عدمعتداع 





ا 
2 اسع يي دير لتم 


رابعا : إنزيمات الأكسدة والإختزال 
1965 122) 


يمكن حدوث الأكسدة علي ثلاثة صور : 
١)إضافة‏ أكسوجين كما في حالة أكسدة الإيدروجين (5آ5) إلي ماء (3:0) وتسمي الأكسدةمه8هل»:0 
")نزع ذرتي الإيدروجين وتسمي في هذه الحالة مم6همءومعلئروطء<آ 
")ققد إلكترونات كما هو الحال عند أكسدة أيون الحديدوز إلي أيون حديديك 
ا كتوم سس ادوع 
وفي الحالة الثانية لكي يتم أكسدة أي مركب يجب في نفس الوقت إختزال مركب آخر 
وتصبح المادة المعطية للإيدروجين 4053058 مووه:0زط مادة مؤكسدة أما المادة 
المكتسبة للويدروجين:0052:0 موع15301:0 فتصبح المادة المخنزلة . وعموما يمكن 
تقسيم إنزيمات الأكسدة في هذه الحالة إلي قسمين : 
الأول : إنزيمات تنقل الأيدروجين من المادة المؤكسدة إلي الأكسوجين مباشرة وتسمي 
في هذه الحالة بالإنزيمات المؤكسدة 02103565 . وهي عبارة عن بروتينات 
معشقة ومأعاه:م 2660عنازمه0 تحتوي علي مجموعحة فعالة «مداممع عتاعط؛وه:م 
عبارة عن أحد أيونات المعادن المختلفة مثل النحاس أو الحديد أو الخارصين 





١هك‎ 


الثاني : إنزيمات تنقل الأيدروجين من المادة المؤكسدة إلي مادة أخري (غير 
الأكسوجين) قابلة للإختزال وتسمي هذه الإنزيمات في هذه الحالة بالإنزيمات 
النازعة للإيدروجين أو الديهيدروجينيزات 76870708602565 . تحتوي بجانب 
أحد أيونات المعادن السابقة علي مجموعة أدنين فلافين نيوكليتيد (47) 
وعموما يمكن القول بأن إنزيمات الأكسدة والإختزال تتبع جميع الإنزيمات التي تحفز 
تفاعلات الأكسدة والإختزال التي يمكن توضيحها علي النحو التالي : 
المادة المتفاعلة (مختزلة) + المستقبل (مؤكسد) 2 المادة المتفاعلة(مؤكسدة) + المستقبل (مختزل) 
ويكون المحفز في هذه الحالة إنزيم الأكسدة والإختزال . ولما كانت الأكسدة هي نزع ذرات 
الإيدروجين (الإلكترونات) من المادة المتفاعلة بينما يتم الإختزال بإرتباط ذرات 
الإيدروجين (الإلكترونات) بالمستقبل . ومع إفتراض رمز المستفبل هو الحرف (ه) 
ورمز المادة المتفاعلة هو الحرف (8) فإنه يمكن تصوير معادلة الأكسدة والإختزال 
التي تتم بمشاركة أحد إنزبمات الأكسدة والإختزال كالآتي : 
إنزيم الأكسدة والإختزال 
8 + ققدم وتّ8 + م 
وهكذا تكون إنزيمات الأكسدة والإختزال عبارة عن إنزيمات ناقلة 1©856دصة:1 تقوم 
بإسراع نقل ذرات الإيدروجين (الإلكترونات) من مادة إلي أخري . إلا أن فعل هذه 
الإنزيمات يتميز بعدد من الخواص الاتية التي تحتم فصلها في مجموعة خاصة : 
1١‏ #كترعا لقتناف الأكسة والاكنزال كرون انظنةخاهة قترك رخدي الأكية 





والإختزال 5تمهئونزة «هناهداله: - 0103655 والتي عن طريقها يتم النقل متعدد 
المراحل لذرات الإيدروجين أو الإلكترونات من المادة الأصلية ( المتفاعلة ) إلي 
المستقبل النهائي ( المادة المستقبلة ) التي تكون قاعدة عامة للأكسوجين . وبذا 
تنتقل ذرات الإيدروجين إلي الأكسوجين حيث يتكون الماء . وتسمي إنزيمات 
الأكسدة والإختزال التي تقوم بنقل الإيدروجين أو الإلكترونات مباشرة إلي ذرات 
الأكسوجين بإنزيمات نزع الإيدروجين الهوائية 5ع5دمعومءل9طء0 عنطميعى أو 
إنزيمات الأوكسيديزات وأمترجمه 0143565 بينما تسمي إنزيمات الأكسدة 
والإختزال التي تقوم بنقل ذرات الإيدروجين أو الإلكترونات من أحد مكونات 





١ باه‎ 


السلسلة أو النظام الإنزيني للكسدة متهطء 01 لاعن 59 ع لتق ص زوجم 010506 
إلي المكون الآخر في النظام دون نقلها إلي الأكسوجين بإنزيمات نزع الإيدروجين 
اللاهوائية 5عندمععمععل(5طعل عتم تعهمة . 
وإذا قام الإنزيم بتحفيز تفاعل نزع الإيدروجين من المادة المتفاعلة الأولية 

أو الإبتدائية ( المادة المتأكسدة )مباشرة فإن الإنزيم يسمي في هذه الحالة بإنزيم 
نزع الإيدروجين الإبتدائي 2565مععم70:6زطاء0 'ونودمنط بينما يسمي الإنزيم الذي يسرع 
من نزع ذرات الإيدروجين من المادة المتفاعلة الثانية ( أي التي تلقت ذرات الإيدروجين 
من المادة الإبتدائية بواسطة إنزيم نزع الإيدروجين الإبتدائي د5هدقمءومعملتطاعل ومتمسقط 
بإنزيم نزع الإبدروجين الثانوي 5مكدمعومعملءوطءك «مدخدممء5 ( قد تكون المادة 
المتفاعلة الثانية هي نفس إنزيم التأكسد والإخنزال الإبتدائي ) 

؟) الإنزيمات الأكسدة والإختزال القدرة علي إسراع عدد كبير من مختف تفاعل 
الأكسدة والإخنزال وذلك لأن الإنزيم الواحد منها يتكون من جزئين جزء بروتيني 
يسمي 6انوتمءومثة وعدد محدود جدا من القرائن الإنزيمية -00©) 
(«رتهعويستطيع قرين الإنزيم الواحد الإرتباط بالعديد من ال +تسترتتعدمم 
ليعطي في كل مرة للإنزيم القدرة علي تحفيز تفاعل محدد وبذا يعطي للإنزيم 
السمة التخصصية له ده6وه05»مة لمادة تفاعل معينة أو لمستقبل معين . 

*) لإنزيمات الأكسدة والإختزال القدرة علي إسراع أو تحفيز سلسلة من التفاعلات 
الكيميائية المرتبطة بإنطلاق الطاقة التي تستخدم في تحقيق التفاعلات التخليقية في 
الجسم بالإضافة إلي التفاعلات البيوكيميائية الأخري . 

ومن أمثلة إنزيمات الأكسدة_ 005565 : وهي التي تقوم بنقل الإيدروجين أو الإلكترونات 

مباشرة إلي ذرات الأكسو. جين لتكوين جزئ ماء وتسمي 0003565 ءزم462 

0 فلم هل و0ها + وطمف 
أوالتي تقوم بنقل الإيدروجدين وتكوين جزئ 220:2 قد تسمي بإنزيمات نزع 
الإيدروجين الهوائية وعمدمعع020زطع0 عزطمرعةف : 
و0و5 + م و0 + ويطذف 





2101 5 إنزيمات أكسدة المو اد الفينو لية أو الفينو ل أكسيدازات‎ (١ 


١ مه‎ 


ه إنزيمات الأكسدة و56ة80ه ءزطميعة : 

: وهي 

مجموعة من الإنزيمات تحفز أكسدة المركبات الفينولية وهي عبارة عن بروثينات 

تحتوي علي مجموعة نحاس . ويمكن تقسيمها إلي مجموعتين : 

أ 5ع أممعطام 24020 : وهي التي تحفز أكسدة مركبات الفينول الأحادية إلي كاتيكول 
ثم إلي كوينون 6«ممند-ه ثم إلي مركبات بنية غير معروفة التركيب عن طريق تفاعلات 
التكثيف 5ودمناءعمع: ه1دومء0مه2© وهو ما يوضحه التفاعلات التالية : 


لكك كسك تالازو0رط ج 2 ب 0ج > ب > 
0 012 


ب 5 إومعنامبواه : وهي التي تحفز أكسدة مركبات الفينول الثناتية أو العديدة. 


وهي تؤثر علي الكاتيكول أيضا لتكوين الكوينون ©6مماد-ه ومركبات بنية 
السابقك ذكرها . كما تؤثر علي البيروجالول إمالهع570 مكونة 
لاله رات اباد هو مأ يوم ضبحةه القاعدت التالية : 


> 3 08 >< 
ا 


وإنزيم ال 0856:ه امدعطجواهم هو الذي يساعد علي 0 لون البطاطس أو 
لأحتواتها علي مركبات فينولية ثنائية خصوصا الكاتيكول 


" 


ج) إنزيم التيروزينيز أودمنوه75 : وهو من إنزيمات ال ووو4تنهده 1ممعطمنراه2 المسئول 


عن تكوين اللون الغامق ( البني أو الأسود ) في جسم الحيوان حيث يحول هذا الإنزيم 
حمض التيروزين إلي صبغة الميلانين «نهداء/3 ذات اللون الإسود حسب التفاعلات الآنية 
منموا1 حج- (عرمصننووم00) عسنصدته | ومعطامج0 4-01 3 سس موو وزومو[ 
ويدخل النحاس في تركيب هذا الإنزيم ولا يوجد في الحيوانات الألبينو . 





١8 


21 


1 : ب * 
60013 012:01 


0000008) 
06 
بيس سس سدم 0-6 


110 


لذ 
١‏ 015 
-1عزمت دام :2 حه1-121,ق* 9 
كن ماقم 3 


د) إنزيم أكسدة حمض الأسكور بيك ملكت للمة عتطتموقة : نز أكيلدة حمض 
الأسكوربيك وتحويله إلي 210 126705035616012 طبقا للمعادلة التالية : 


0 0 
| ا 
0 


| ا 
1110-0-08 0-8 
0 ِ 0 ]| 
0 جب 0 لد 8710 ل 011" 
د ات 


ا 1 
2510-0-8 85-ن-110 
06200 00 00 
١‏ 2 عأطجمععههعل نزدطاء12 21 عتاطممعه خفديآ 





(لع2 لوط 


ه) إنزيم أكسدة السيتو كروم 0700386 عتامعاءما29) : وهو من أهم إنزيمات الأكسدة يحتوي 
علي أيون الحديد من مركب الهيم ويؤكسد ومنتصدذلءمء):رمعطم-م في وجود السيتوكروم 0) 
ومركب أهغطم38-.»ه حيث يتكون 01معام1210 طبقا للمعادلة التالية : 


ْ ا ل يض دمج 24 





انزيمات نزع الايد ن الهوائية وءدودوءع2900ع0 عزطامنيع4 : والتي تقوم 
بنقل الإيدروجدين إلي الماء751:0 وتكوين جزئ :520 . 
(١‏ إنزيم 6 ومتطغم5 : يساعد علي أكسدة ال عصنتطخصة:هم11 إلي عستطتاموع 
والأخير إلي حمض اليوريك 4عة ءترنآ . 


11 


"؟) إنزيم ال وووءترت] أو 56ه80:ه 210 11 : يوجد هذا الإنزيم في كبد بعض 
الحيوانات التي لا تفرز حمض البوليك2010 ,نآ في بولها مثل الإنسان .ويقوم هذا 
الإنزيم بأكسدة حمض البوليك 2014 ,نآ إلي مركب مامغموااى 
وتوضح المعادلات الكيميائية التالية تأثيرات كل من إنزيم ء5ه80:ه عمنطامع< وإنزيم ع5همنمل] : 
5 5 


.م عي 


اد 
: 2 حدن 200 
ا ا 
9 1 1 
خم 
و ذا 
. (ممول ده 0 
2 | 
2 0 
0000 1 314 
فق 
سر 3-6 1< 
ام 
18 :1 
لعش عاءنا 
(معمده امن ل 





11 
1 0 
< يم 
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د 5-5 مح 
ا 80 
21 2 





"0 


؟") إنزيم “عع مزل:3ط56 : وهو إنزيم يشبه في تاثيراته إنزيم 256ل0ه عمنطاممة 


ويوجد في اللبن يساعد علي أكسدة الألدهيدات إلي أحماض : 
7 


05 . 
و)ي8 + 0ح )-] و0 + 0 820 + 0- 5-0] 
028 


ويوجد إنزيم آخر إسمه 56هلنه علبوط4146 يحتوي علي مجموعة فعالة 078417 وحديد 
يشبه في فعله الإنزيم السابق . 
4) الإنزيم المؤكسد _للمركبات وحيدة الأمين_ (140)_ 0830354 ستنسدمده31 
هو الإنزيم الذي يحفز 565واهنه نزع مجموعة الأمين التأكسدي ع0 
دمن ةصنتسوء1للمركبات التي تتكون من حمض أميني وحيد مثل الأدرينالين عصنلهمعم 
والنورأدرينالين أصنلهمه:0هه< وه-هيدروكسي التربتامين منصسةام بص تودمملءرط -5إلي 
الأحماض الكربوكسيلية المقابلة لها كما هو موضح في التفاعل التالي : 


تلطع 156غة 02:80 
و0 + و8[ - و0173 - و3آن) - 11 





8 - ون - 11 


و80 + ام ع ان - ]1 و0 + 11و02 -85 (1 
+ 0ك - 2 110 + ١113‏ - 021 - 1 (2 


ويوجد العديد من العقاقير الطبية غير تلك التي تفع تحت مجموعة العقاقير المضادة 
للإلتهاب دمنهسدكهز ننسخ أو المضادة للعدوي 560805م1 تدخ تعمل كمثبطات 
منافسة و2م]أطنطمذ ع«انلهأوممه2لأنزيم (001480) ويعمل كل من الأفدرين 
ومنوعطم8 والأمنيتامين عمنسة#عطمصهة علي إطالة التأثيرات البيولوجية لهذه 
الهرمونات (أحادية الأمين) كونها تعمل كمثبطات منافسة لإنزيم(0)40) وعلي 
الرغم من كونهم أنفسهم مركبات وحيدة الأمين إلا أنهم شديدي المقاومة لفعل إنزيم 
ال (0480 ولقد وضعت تفسيرات مماثلة لتأثير كل من الكوكايين عمنهءم» 
والعقاقير المضادة للإكتئاب 5عدمك ع"#ازووع:مء60مة مثل الإبرونيازيد 200213210م1 
والترانيل سبرومين #صندهمءمروء1ومهء . وعليه يكون تأثيرالعقاقير المضادة 
للإكتئاب علي تثبيط فعل إنزيم (0440 من تأثيراتها الجانبية . 
ولا يقتصر مسئولية ال (2640).علي أكسدة الهرمونات السالفة الذكر ولكنه يعمل 
علي أكسدة المركبات الأخري مثل ال ومنندمجو1 الموجدة في الغذاء . وتحتوي 
بعض الأجبان مثل الجبن الشيدر 5معطاه 0561062 علي ٠١‏ ملليجرام عمنسةر” 
لكل "١‏ جم يتم أكسدتها في الأمعاء والكبد بواسطة إنزيم (0040 غير أنه لا 
يحدث ذلك في المرضي الذين يعالجون بمثبطات ال (0440 وقد يدخل ال 
4ه إلى الدورة النموية احيك يكبل :على إقران الدوراذريكالين :من متكارنة 
عند النهايات العصبية للأعصاب السمبثاوية وعمنلمء عكنعم ونعمومءءلة وتعمل 
مثبطات إنزيم (0440) علي خفض معدل إنحلال النورأدرينالين ويطيل من 
تأثيراته البيولوجية وقد تكون لح م ات 
5) الإنز 
مركبات الهستامين عمنسؤئوت2 وال عمتع؟دله0 وال عماسمهصوثة وغيرها 
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مصير مركب :18120 المتكون في الجسم : 
يتكون مركب 512012 في الجسم نتيجة حدوث عمليات الأكسدة المختلفة ويلاحظ وجود 
نوعين من الإنزيمات تقوم بتحليل هذا المركب السام في الجسم . 
)١‏ إنزيم البيروكسيديز 20020356 ويوجد في النباتات وفي اللبن ولا يوجد في 
الأنسجة الحيوانية ويقوم بتحويل مركب :80 إلي ماء وأكسوجين 
و60 ل 0و8 5707 
؟) إنزيم الكتاليز 0831356 : ويوجد في الحيوانات والنباتات وتم فصله من كبد 
الحيوانات ويقوم بتحويل مركب :55:0 إلي ماء وأكسوجين أيضا 
طريقة عمل إنزيمات الأكسدة _وع21025ه 152 01 «سمننعة 054 »2100 : 
تحتاج الأكسدة البيولوجية إلي ثلاثة عوامل مخنلفة هي : 
)١‏ المركب المستقبل للإيدروجين :مامءه0ة موعه:1370 . 
؟) المركب المعطي للإيدروجين 002805 1190:0862 . 
*) إنزيم الأكسدة المختص . 
فأثناء عمل إنزيم الأكسيديز يكون جزئ الأكسوجين هو المركب المستقبل 
للإيدروجين +م:معءء46 والمادة الداخلة في التفاعل 50155246 هي المركب المستقبل 
للإيدروجين :ه:5ده1 وإنزيم الأكسيديز هو الأنزيم المختص بالتفاعل . وعادة ما يكون 
لإنزيم الأكسيديز مجموعة فعالة مناهئع عناءعط:5ه2 فترتبط المجموعة الفعالة مثلا بإنزيم 





5 3011 ملتسم - ([ هي (مخ2) 00معأاعتسلط عصتمعلة عمنعجا ينتقل إليها 
الإيدروجين من المادة الداخلة في التفاعل ثم بعد ذلك ينتقل منها إلي المادة المستقبلة 
للإيدروجين وهو جزئ الأكسوجين لتكوين مركب ,110 الذي يتحلل بواسطة إنزيم 
البيروكسيديز إلي ماء وأكسوجين في سلسلة من التفاعلات كالآتي : 

وآطلذفم + لم + مم + وتكث (1 


و178320 جد و0 + ول]ملظط (2 
و0 كا + 00و58 + عم2086:م20هم + 251202 (3 


ه الإنزيمات النازعة_للإيدروجين 2565معع901:0اء2 : وهي الإنزيمات التي تتنقل 
الأيدروجين من المادة المؤكسدة إلي مادة أخري(غير الأكسوجين ) قابلة للإخترال - إن 
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أولي خطوات أكسدة الدهون والكربوهيدرات والبروثينات هي نزع الإيدروجين أو 
الدمننهمعع مل :رطء([التي نتم بواسطة إنزيمات الديهيدروجينيزة08603565ملتزط12 التي يوجد 
منها حوالي 4٠‏ إنزيم معروف حتي الآن . وقد لا تتأكسد الدهون والكربوهيدرات 
والبروتينات - في حالات كثيرة ‏ بهذه الطريقة بل تتكسر جزيئاتها أولا بواسطة التحليل 
المائي ( دوه اهمده( .ه 5نةراممل 19 إلي مركبات أبسط مثل مركبات ألدهيد الجلسرين ثنائي 
الفوسفورعلبوطءع210 عه واعمطمومطم:[أوالكولين جليسروفوسفات عنقطمةمطمممعمنواع عمتامطع 
أو الأحماض الأمينية ... وغيرها 

ويتركب إنزيم الديهيدروجينيز عادة من إنزيم متخصص يرتبط برابطة مفككة 
مع قرين الإنزيم 1 وهو ([021) 060ع1عنام عمنل وم مطمومطمتطأو قرين الإنزيم 11 
وهو ([121) 016080ناط ع1010زممطمومطمم] ٠‏ 

ويقك الإإذروخية التتتصل من اده لتقا مع هذه القزائن الإنزينية مكونة 
مركبات ال (021713) أو ال «722113) وقد يؤخذ الإيدروجين بواسطة أي من 
إنزيمات ال عنهنهنلع2 وسمعطء ه091 - 2211 أو عنهغهن ماله عمممعطاءمو - إجم1 
بالطريقة الموضحة بالمعادلة التالية : 

ع1 © عتسمعطء 1211-9 لمعء سوعط + 15271 © ع5 هملع © عددمتطوم اجام + تارم" 

ويتفاعل إنزيم ءوهاءنلء: © عددمعطءه096 المختزل مرة ثانية مع © عمتمعطءم9و0 


+ عوقأعتتلة1 © عمسمتطء ما -ل(م1 © © عوسرمسطء مرت + عوتأعساع © عتدمعطاءعمار0-[152 مععدلمم 
*28 + © عسمسطو م 1ام مقعم 


وفي النهاية تتم عملية أكسدة © «دمعطهه07 المختزل في وجود الأكسوجين 


الجوي وفي وجود إنزيم 0:10886 عمتمعطءم091) كالاتي 
820 + ) عتامتطع 910 جح ا ويلا + 28 © ن) عدمعطاء ما لععسلع] 


ويدخل بعض الإيدروجين الموجود في مادة التفاعل إلي دورة كريبس عانبره وممك 
حيث تنفصل منه علي خطوة أو أخري وتشمل هذه التفاعلات حمض السكسنيك 
الذي يتأكسد بواسطة نظام سكسينيك أكسيديز صبعنوتزة 00056 عنماءهة حيث 


يشمل التفاعل الأو ل الذي يتم بواسطة إنزيم 0603:050868256 ف1ماعءعناك 
1ع 51100 





5 + 2010 عتتقسظط 210 عنطع 5100 
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ويمكن تصوير طريقة إنتقال الإيدروجين بالمعادلات التالية : 
عتلامتطء 0غ09) جم عللامعطء مت + ن) عسرمخطاء م ح 8 عتامتاءماج) + 2010 عتدووعنات 
فإذا وجدت بعض الصبغات سهلة الإختزال مثل أزرق المثيلين (8/5) عنطط عمءاتوطاء/ة 


فإنها تختزل إلي (2/1017:2) 6نا1ط عمع1نإطاعتتدهءده.1 في وجود حمض السكسنيك . 


6ع 0ل تقطاع] عتموءهناك 
+ 2010 مامعع 1ك 





و7158 + 3010 عاتمسبكا 


ويعاد أكسدة صبغة أزرق المثيلين المختزلة (ي3217) عدآاط 6م16:وطاءدممعده.] عند 
وجود الأكسوجين مرة أخري إلي صبغة أزرق المثيلين(000) عدآط عمءاوطاء/ة1 مع 
تكوين فوق أكسيد الإيدروجين 6:0106م جءععه:259:0 كالآتي : 

0 يآ + 1/5 جب و0 + متآطاح 
و لعدد كبير من الإنزيمات الصفراء 5عمتتوجمة 61155 مثل وعصوجدة :وملاة9 010 





وإنزيمات 0002856 عصتطتصمه؟م - ع0:1035 عدمعنط!) - عو103<ه 0اعة ممتصسة-دز 
الموجودة علي الحالة المختزلة القدرة علي أن تتفاعل مع الأكسوجين الغازي 
لتكوين فوق أكسيد الإيدروجين 0146م6م 15050803 الذي يتحلل سريعا في الخلايا 
الحية بواسطة إنزيم الكتاليز كالآتي : 
و0 ا + 0ي 85‏ جع031285) + يي 

ويوجد إنزيم الكتاليزفي بروتين الهيم «ذهه:م-هدمءط في كل الخلايا الحية بإستثناء 
بعض البكتيريا . ويعمل علي إز الة فوق أكسيد الإيدروجين 20:006عم معومءل15157 
السام جدا للخلايا . ولقد لاحظ عع6هه]18 نمه صتلئء؟1 أن إنزيم الكتاليز يساعد علي 
إستخدام فوق أكسيد الإيدروجين 02106:هم دووهم0ر11 لأكسدة كحولات الميثيل أو 
الإيتيل إلي الألدهيدات المقابلة بواسطة إنزيم البيروكسيديز الذي يؤكسد العديد من 
المركبات الفينولية والأمينات مثل البيروجالول 1ه1لهعهزم والجواياكول 1812001:© 
والهيدروكوينون15006د)ه:150 والتيروزين عمنومم19والأدرينالين عستلهمععلة 
وذلك في وجود فوق أكسيد الإيدروجين :8:0 . ويمكن تثبيط البيروكسيديز ( مثل 
باقي الإنزيمات المحتوية علي الحديد 5همترعمه وسنتهنهنهمه - ممع ) بواسطة ال 
307 وال ين وال علنجة سبطله8 . 
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وتحدث الأكسدة عن طريق تنشيط ونقل الإيدروجين أيضا عند أكسدة 
الألدهيدات علي خطوتين : 
الأولي : يتم فيها هيدرة الألدهيد ءلوطه210 0ع:ت0:وة1 بإضافة مجموعة إيدروكسيد 011 : 


25-02-08 جد 0و8 + 0250 -15 
05 
لطع 21 0م1810 م 


والثانية : يتم فيها أكسدة الألدهيد الناتج 706وط2106 5590:2:60 من الخطوة الأولي 
حيث ينتج عن ذلك تكوين الحمض المقابل 2010 وسنلدهمدعس0 : 


81 + 2-080 جه 5 + 028-082 -5 
02 02 
210 0155 مهددع :01 1 م810 


ويحدث هذا النوع من التأكسد عند أكسدة الأسيتالدهيد إلى حمض الخليك 
بواسطة إنزيم ألدهيد ديهيدروجينيز 23856ءع0655060 [تزطهلا4كظ وبالمثل 


ديهيدروجينيز الكحول 063060862856 1مطامءاة الذي ينظم أكسدة الكحولات إلي 
ألدهيدات كما هو الحال عند أكسدة فيتامين ى إلي عمعمناعج . 


السيتوكرومات دع مسمعطء9)0©) : 

لقد تمكن كلين 115اع15 بإستخدام المطياف الضوئي 506012050006 من تعيين 
وجود ثلاثة مواد مرتبطة ببعض في الخلايا الحية سماها السيتوكرومات وميز كل 
منها عن الأخري بحرف من أول ثلاثة أحرف للهجاتية الإنجليزية هكذا 
© همه ,8 بذ #تدمعطءه:9© ويبدو أن السيتوكروم موجود في كل الخلايا الحية 
ماعدا قليل من البكتيريا . والسيتوكرومات عبارة عن مركبات بروتينية يدخل في تركيبها 
الحديد لذا تسمي بروتين الهيم المحتوي علي الحديد 205ناهمددمه مأعام:م - عصعكا. 

كما وجد فاربورج 5تتنااتة77 - في الخلايا الحية ‏ مركب يحتوي في تركيبه 
علي الحديد 505داهومتدمهه عسنتصتهندمه - عمووقع له صفات الأكسوجين المنشط 
معع 07 عدائهجاءخ سماه إنزيم التنفس عمروجم» :مغ12م165 يتوقف نشاطه علي 
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وجود الحديد ويثبط هذا النشاط بكميات ولو صغيرة من السيانيد 61027 أو 

أول أكسيد الكربون (00) نتيجة لإرتباطها بالحديد الموجود في تركيب هذا الإنزيم. 
ويحدث التثبيط بأول أكسيد الكربون في الظلام فقط . ويشبه إنزيم فاربورج 
للتنفس (991228) عمموحصظ مكمه ناموع8 ع 7ناطعهة؟1 هذا تماما الإنزيم المسمي سابقا 
بالإندوفينول أكسيديزن 010356 1ومءطامه120 والذي أصبح إسمه السيتوكروم 
أكسيديز 000256 ع«رمءطهه09© والذي يمكنه ‏ في وجود الأكسوجين الجزيئي ‏ 
من أكسدة سيتوكروم © المختزل © 6تتمعطءهةزه 601064 كما سبق أن بينا . 


ويمكن إختزال سيتوكروم © ببعض المواد الآخر يي مثل عمممنتوهل:8 ومحلول 
نادي أمعودع1 01ج وهو مخلوط من عمتصتهناعمع ا بومعطم-مر [بوطاعصئل و 1مطغطمهه- .ه 


الإنزيمات الصفراء 005جمء :0110لا : وتشمل : 
5ع ن) عطامعطء م070 - القطط (1 


نالع © عمامعطء ه06 -1711 (2 
وتحتوي هذه الإنزيمات في مجموعته الفعالة مناممع عنعطوه علي 
الريبوفلافين عم91ة42ه2650 وهو فيتامين ب+ © 0571 82 .714) وتتكون المجموعة 
الفعالة لإنزيمءدمهء دل 0 عام عطه ه90 من فوسفات الريبوفلافين عتوطامدومطم عمتعهائوطع .1 
أو 6غأقطمدومطم عوهطنه-2- عصهه150811 الذي يسمي في بعض الأحيان النيوكلوتيد 
الأحادي 01604 . ويوجد إنزيمات صفراء أخر ي مثل إنزيم فاربورج 
الأصفر القديم تحتوي علي مثل هذه النيوكلوتيدات الأحادية كمجموعة فعالة . كما 
تحتوي بعض الإنزيمات الصفراء الأخري علي مجموعة فعالة تتكون من مركب 
ال عمنموكف-ووهط2-11-ه8:6طم5ه0طم 82600439156 ويسمي هذا المركب بثنائي 
النيكلوتيد 080ه1ودصئط ومن أمثلة الإنزيمات الصفراء التي تحتوي علي ثنائي 
النيكلوتيد المسمي30مءاءدستك عمنده لمعم نجهدهالهه15 كمجموعته فعلة هو إنزيم 
ديافوريز عدهءمطمهإنزيم عمموعمء ولاءز كدهآ1 وإنزيم ء805:ه عمنطلممة وإنزيم مصنسة-د1 
85 3004 وتعمل هذه الإنزيمات الصفراء علي نقل الإيدروجين بالطريقة السابق بيانها . 
ويتم أكسدة وإختزال المجموعة الفعالة لهذه الإنزيمات أناء عملها علي نقل الإبدروجين . 
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إنزيمات النحاس 065 جم بيعبرم00) : 

وهي عديد من الإنزيمات التي تحتوي علي النحاس . ويثم تثبيطها جميعا 
بالسياديه/65] ينفن. الطريقة التي يتعنبها تقبيظ الأنزيمّات التي تحتوي .علي الحديد 
مثل إنزيمات السيتوكروم أكسيديز »0:05 عتدمعطءه© والكتاليزء2:0125© 
والبيروكسيديز26701:0856 كما تشمل هذه الإنزيمات إنزيم التيروزينيز ع5هسنوه9” 
ويشبه هذا الإنزيم إنزيمات 800256:ه اممعطمتراه2 همه عمهلنه [ممعطمممكة 
وتؤكسد هذه الإنزيمات العديد من المركبات الفينولية مثل الفينول 1ممعطام 
والكاتيكول 01ع3:6© والكريزولات 1هوو6© والتيروزين عمنوهم”7 والبروحالول 
أوالهعهوطو الدوبا همه 2أو عمتمة لقا معطو ي«وءل:رطزط-3,4 ويكون من نواتج 
تفاعلات الأكسدة بهذه الإنزيمات الماء وليس بيروكسيد الإيدروجين حيث يستخدم 
الأكسوجين الغازي كمستقبل للإيدروجين . والتفاعل التالي يوضح ذلك : 

اك ال ا ل 0 3ه لساس ادن 

ا | : )| 

02 ٌْ | 

| 50 + ب0+ 1 

ا 


©0101 -0 1عطعع 02 


ويثبط إنزيم التيروزينيزءةهمنوه79 بال 00 4مه 8125 ويتآثر التثبيط بأول أكسيد 
الكربون بالضوء ويوجد إنزيم التيروزينيز256م1فوه75 بكثرة في الأنسجة النياتية 
والبكتيريا والفطر وهو يشبه إنزيم لاكيز 1.2056 وهو إنزيم يحتوي علي النحاس 
أيضا . ويوجد هذا الإنزيم في مختلف الأنسجة النباتية ويختلف عن إنزيم 
التيروزينيز 1970510256 في أنه لا يؤكسد التيروزين عمنومءة أو 1مدعس-م . 

ويعتبر إنزيم أكسدة حمض الأسكو ربيك عمدلنده 2010 عنتطتمعقمة إنزيم نباتي 
يحتوي علي النحاس ويحفز هذا الإنزيم أكسدة حمض الأسكوربيك أو فيتامين © في 
وجود الأكسوجين كما توضحه المعادلة التالية : 





00 0 0 

ا لط 
| وميوع ٠‏ 1 ما 
55 بد0 !ب 2200 لب 1 ا 

5 نوا العف 0 

تامع 10-3 

5 1 070 

عذط1م 12150025 1 21 ع1طرمع سخ س1 


(0ع72026) 


ش 0 5 يختزل 35 6 ا جاع بسلنيد الكل و جين 606 آنه صعع ه117 . 
ويوجد إعتقاد لدي كثير من العلماء بأن الإنزيمات المحتوية علي النحاس تعمل 
في الأنسجة النباتية بنفس طريقة عمل إنزيم السيتوكروم أكسيديز في الأنسجة 
الحيوانية غير أنه لم يثبت ذلك حتي الآن . 
دور مجموعة السلفاهيدريل (511) في الأكسدة : 
توجد هذه المجموعة في السستئين «ذه:ة© (100.0501172(.©132517) 
ولا يوجد السسئين في الأنسجة علي هذه الصورة بل يوجد علي صورة الجلوتاثيون وهو 
مركب ثلاثي الببتيد يتكون من ثلاثة أحماض أمينية 2010 عنصة ان 6-عصنعغو9-عمه17© 
بالتركيب الموضح فيما يلي : 


0-1-0002 00-1. 0112 .0008.02.02 
0005 وطلكا 


وبالأكسدة قد يتحول السسنئين 095:6 إلى صورة ال 1506دونك أو السستين عسناهو 
0ي2 + عومج حل + ج115 + 511 
وقد يؤكسد الجلوتاثيون إلى صورة ال 1506دونك بتفاعل عكسي : 
ْ 0 58 - 26 
ويدل إنتشار وجود الجلوتاثيون ووفرة الكمية الموجودة منه في الخلايا علي أهميته. 
غير أن لريقة خله كير ,واضحة بعد :ويك "تارق الجاز كايؤن يطرف الكيمياء 
العضوية وبإستخدام الإنزيمات . 
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من كل ما تقدم يمكن تقسيم إنز يمات الدييدروجينيز 5ع225ءع12657070 تبعا 
لخاصية التخصص مع مستقبل الإيدروجين أي المركب الذي ينتقل إلي الإيدروجين بعد 
نزعه من مادة التفاعل أو ال ع:هنزون5 إلي : 
أولا : الدييدروجينيزات التي لا تحتاج إلي قرائن إنز 
(١‏ ع عل تزطاء0 عتقطمومطمه2مع :6197© يساعد علي أكسدة فوسفات حمض الجلسريك 
إلي ‏ فوسفات ألدهيد الجلسريك ويكون مستقبل الإيدروجين صبغة أزرق الميثيلين. 
؟)ديهيدروجينيزحمض السكسنيك068:0508672856 هنموهء5 يؤكسد حمض السكسينيك 
إلي حمض الفيوماريك ويكون مستقبل الإيدروجين صبغة أزرق الميثيلين أيضا . 
ّ( ديهيدروجينيزن حمض اللاكتيك 856مهع90:0زط06 2010 120116 يؤكسد حمض 
اللاكتيك إلي حمض البيروفيك ويكون مستقبل الإيدروجين صبغة أزرق الميثيلين أيضا 
4) ديهيدر وجينيز الكولين 56دمعءعه:90طه1 عمنام© يؤكسد الكولين إلي ألدهيد البنتان 
211 عصنقخدع8 ويكون مسققبل الإيدروجين صبغة أزر ق الميثيلين أيضا . 
©)ديهيدر وجينيزأسيتيل الأحماض الدهنية 20862856لتتطء0 ى 00 الإ0ة :173117 ويساعد 
علي أكسدة الأحماض الدهنية ذات 5 - ١5‏ ذرة كربون وهذه الإنزيمات عبارة عن 
فلافون بروتين ق5مصأء120مم7ةاآ1 لونها أصفر مع وجود مادة فعالة عبارة عن 1747011 
")ديهيدر وجينيزأسيتيل حمض البيوتريك 256مءع0:0:زط06 ل 00 8491 يشبه الإنزيم 
السابق ويساعد علي أكسدة الأحماض الدهنية التي تحتوي علي ؛ : اذرات كربون 
خصوصا الأحماض ذات الأربعة ذرات كربون وهو من نوع الفلافوبروتين مع 
مجموعة فعالة عبارة عن 747171 وهو إنزيم أصفر لوجود النحاس . 
ثانيا. : الدييدر و جينيزات التي تحتاج إلي قرين إنزيم (1_)0410 00: ومنها : 





0 ديهيدروجينيز فوسفات الجلسريك الذائب عدقمعومعلزء0 عنقامةدمطمميعه :راع ها امد 
يحول مركب فوسفات الجلسرين إلي فويفات ثنائي أيدروكسيد الأسيتون ويكون قرين 
الإنزيم 1 (147) هو المركب المستقبل للإيدروجين حيث يختزل إلي (512دلها© . 
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؟) إنزيم ديهيدروجينيزحمض اللاكتيك ع5همءومءلتزتطء0 10عة عناعم1 : 
يؤكسد حمض اللاكتيك إلي حمض البيروفيك ويكون قرين الإنزيم 1 (81470) 
هو المركب المستقبل للإيدروجين 

*) إنزيم ديهيدروجينيزحمض الماليك 56همهومءلزط06 3014 132116 : يؤكسد 
خمطن الماليك إلى عضن الأوعهااوخليك.: 


4) إنزيم ديهيدروجينيز بيتا هيدروكسي حمض البيوتريك 
عمقصدعع معلل نوطع0 3010 علاتاطتوده لوط - 8 


يحول هذا الإنزيم بيتا هيدروكسي حمض البيوتريك إلي حمض أسيتوأسيتيك 

ه) إنزيم ديهيدروجينيز الكحول 35م9:02066ط16 1وطاءاى يحتوي علي الزنك ويحتاج 
إلي مجموعة 85 لتنشيطه ويعمل علي تحويل الكحولات الأولية والثنائية إلي 
ألدهيدات وكيتونات علي التوالي . 

5) إنزيم ديهيدروجينيز الجلوكوز ع5همهعمتلتزطء0 +5مءن1© يساعد علي أكسدة الجلوكوز 
إلي حمض الجلوكونيك مع تكوين اللاكتون ©1200 كمركب وسطي . 

: 18056 إنزيم ديهيدروجينيز فوسفات الترايوز عو5عمءوممل3ط06 عتقطمدمطم‎ )٠ 
ثنائي فوسفات حمض‎ "5-١ يساعد علي أكسدة فوسفات ألدهيد الجلسرين إلي‎ 
. الجلسريك مع وجود ال (1خآ< كمادة فعالة ومجموعة فوسفور معدني‎ 

6) إنزيم ديهيدروجينيز بيتا هيدروكسي أسيتيل الأحماض الدهنية : 

6 ذ 00 30/1 تواكة1 17:0507::37 - 80 
ويلعب هذا الإنزيم دور هام في عمليات التمثيل الغذائي للأحماض الدهنية . 
زْ قرين إنزيم (71422) 11 0©: ومنها : 






)١‏ إنزيم ديهيدروجينيز الجلوكوز--فوسفات عودصعع20لتروطءل عنقطامدمطم-6-عومهس!ت: 
يوجد في كرات الدم الحمراء وفي الخميرة ويحتاج إلي 7/8488 كمستقبل 
لجاز ومو رونا مقي قدو الكل عرو جنا د وو كاك إن الاك صن 
الجلوكونيك مع تكوين اللاكتون 6م120 كمركب وسطي .وهي عملية هامة في 
تكوين سكر الرييوز من السكريات السداسية . 

: إنزيم ديهيدروجينيزحمض الأيزوستريك موومعومعل:تاعل عننان150‎ (١ 
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ينتشر في كثير من الحيوانات والنباتات والأحياء الدقيقة . وهو يساعد علي أكسدة 
حمض الأيزوستريك 24 مك150 ويحوله إلي حمض الأوكسالوسكسينيك 
4أعة عنمعععنوه021 ويعتبر قرين الإنزيم 214102 المركب المستقبل للإيدروجين . 
*) إنزيم ديهيدروجينيزحمض الماليك عمهممععمءل7زتطءل 200 عنله/ة : 
يساعد علي أكسدة ونزع (و00) من حمض الماليك 12005:ه25ه1<60 في 
وجود قرين الإنزيم 7دلشا< . 
( إنزيم ديهيدروجينيزفوسفات التريوز 2526مععمعلوطء0 ع:2طمومطم 1205 : 
يعدل في النيات تقدن. خبل الزائم الاريو تسزيز ةرو كتين المؤجرد قي الأسجة للخوو ا 
معدل فعل إنزيمات الديهيدر و جينيز عمودي عط 01 “ءاسيم ك0 عمسسكل: 
لقد رأينا فيما سبق أن عمليات الأكسدة والإختزال تشمل أكسد أحد المركبات مثل 
حامض اللاكتيك وتحويله إلي حامض البيروفيك مع إختزال قرين الإنزيم (141< كمركب 
مستقبل للإيدروجين وتحويلة إلي قرين الإنزيم المختزل :785151 . حيث يتأكسد ال 
[طهة مرة أخري إلي قرين الإنزيم 73142 . وبذا يمكن أن يتأكسد ويختزل قرين 
الإنزيم 21870 آلاف المرات . ويعرف عدد مرات أكسدة وإختزال المركبات في زمن 
معين تحت الظروف العادية وتحثت درجة حرارة معينة بإصطلاح عدد مرات حدوث 
التفاعل المحفز بالإنزيم عمتتوجمة عط 06 ععطسياه يعنده عمسا . أي عدد مرات تأكسد 
أحد المركبات تحت الظروف البيولوجية ( درجة الحرارة والحموضة 81م ) في الدقيقة 
الواحدة بواسطة أحد إنزيمات الديهيدروجينيز . 
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نظائر الإنزيمات 
151060001 

قد توجد بعض الإنزيمات المعينة في الأنسجة علي صورتين أو أكثر . حيث تتميز 
كل من هذه الصور بنفس النشاط التحفيزي «ونتوناعه 1و0 غير أنها تختلف فيما 
بينها في صفاتها الكيميائية والمناعية 2665ءمه2م 621غعه1مستتسصذ همه لمءنسعطن 
بالإضافة إلي خصائص الفصل الكهربي الهعنءء:مطممنمه516 لذا يطلق علي هذه 
الإنزيمات مصطلح نظائرالإنزيمات م02 +0 19506021365 ولعل أوضح مثال 
للنظائر الإنزيمية هو نظائر إنزيم عع 501 1.3036 الذي يحفز تفاعل أكسدة 
اللاكتات إلي البيروفات في وجود قرين الإنزيم (0147) فلقد أمكن - بطريقة الفصل 
الكهربي امه ننه اتاعلي جيل النشا (امع طعمهة) أو علي جيل البولي أكريلاميد 
(أعع عمتسم عه جاهط) من فصل خمسة نظائر إنزيم (5عممموده:خ 8176 ) إشير إلي 
كل منها بالحروف ((11) إختصارا لإسم الإنزيم عكهمعءعم2لتتطء4 1301216 مع تمييز 
كل منها عن الآخر بالأرقام من ١‏ إلي © هكذا :12 ,110 ,1105 ,ود1آ ,:(.آ وتتميز 
جميعها بنفس الوزن الجزيئي الذي يقدر ب ١002٠٠0‏ ويختلف توزيع هذه النظائر في 
مخثلف الأنسجة حيث توجد 1.2 ,1.2 بوفرة في عضلة القلب بينما تسود :1.0 +(11في الكبد . 
ولقد أمكن تفسير وجود الخمسة نظائر إنزبم هذه علي أساس التركيب الرباعي ‏ #«تهسعلهد© 

عالاءنمة لإنزيم 600 13036 فكل نظير من تلك النظائر يتكون من أربعة 
وحدات معويجه7 متحد بأربعة جزيئات من قرين الإنزيم والتي من الممكن تنفصل إلي أربعة 
وحدات مفردة 215 كل منها ذو وزن جزيئي "6٠٠٠١‏ وتوجد تحت الوحدات المفردة 
واتصنابة ععصرمده/3 (الغير نشطة من الناحية التحفيزية) علي نوعين 11 و24 التي تختلف 
إختلاقا بسيطا من ناحية الأحماض الأمينية المكونه لها . وعليه فإن كل نظير من الخمسة نظائر 
ماهو إلا هجين بين خليظ من للك التحثك مجموغات كما يلي :: ا 








إستخدام التقديرات الإنزيمية في تشخيص الأمراض 
505 01 عكنا عتأدممع 1013 

يحتوي سيرم الدم في الإنسان وفي غيره من الحيوانات الراقية علي العديد من الإنزيمات 
التي لا يكون لها وظيفة واضحة في السيرم وقد تنتج هذه الإنزيمات إما من الخروج (نضح 
أو تسرب ووععادء.1 ) من الخلاياالحية أو من حطام 5نرطهك الخلايا الميتة . ويصحب العديد 
من الأمراض تغيرات لافتة للنظر في مستويات إنزيمات معينة في السيرم . 

ويقاس مستوي سيرم الدم من إنزيم 11112 عند تشخيص أمراض 
الكبد والعظام . ويقاس مستويات العديد من الإنزيمات في السيرم في الأغراض 
التشخيصية. وتشمل تقدير مستويات السيرم من الإنزيمات الناقلة لمجموعة الأمين 
6 01 51612565ئةأ0متطث وعلي الأخص إنزيمات 4صة 607 
#57لتشخيص أمراض الكبد مثل إلتهاب الكبد 6485هم26 وتليف الكبد ع24م116 
25 وتتكرز عضلة القلب مهنع تقخصا 24970210131 وإنزيم الأميليز 472591886 عند 
تشخيص أمراض البنكرياس وتقدير مسئتويات إنزيم 56همعامطم505م «لنهء0) عند 
تشخيص دمار العضلات الهيكلية أو القلبية .ولتفدر نشاط إنزيم 386مءع020زط06 268:هة.آ في 
سيرم الدم وفصل نظائره المختلفة أهمية خاصة من ناحية التشخيص الطبي لبعض 
الأمراض فعند تحطم عضلة القلب مثلا عند الإصابة بجلطة في الشرايين التاجية 
5ط (0020036© يرتفع نشاط كل من :1722 ,:11 في سيرم الدم . أما في 
أمراض الكبد فيرتفع نشاط 1.25و ,1:2 في البلازما ولكن بدرجة أقل . 








التمثيل الغذائي لللكربوهيدرات 
نظامه وتنظيمه 
[معضده©) ته سم معتصسدع 01 : ستاو طهاء81 عأتدععل وطمطعوت) 


السمات التركيبية للمركبات الكربوهيدراتية : 
تعرف الكربوهيدرات بأنها المركبات التي تحتوي علي عناصر الكربون 

والإيدروجين والأكسوجين والتي يوجد فيها الإيدروجين والأكسوجين بنفس نسبة 
وجودهما في الماء (وهي ؟ إيدروجين : ١‏ أكسوجين ) . وتخضع المركبات 
الكربويدراتية في تركيبها إلي معادلة عامة وهي .(0,0120 . وعلي الرغم من ذلك لا 
يعتبر هذا التعريف دقيقا بالدرجة الكافية طالما أن هناك قليل من الكربوهيدرات يكون 
فيها نسبة الأكسوجين أقل مما هم مطلوب في المعادلة العامة . 

ولعل أسهل الأسس التي تعين علي دراسة تركيب الكربوهيدرات هو إعتبارها 
إما هيدروكسي ألدهيدات وولترطء10ه-تجدمع1170 أو هيدروكسي كيتونات وعدمئعا-يجدهم190 
وتمثل السكريات أبسط صور الكربوهيدرات . فتعرف تلك التي تحتوي علي مجموعة 
ألدهيد بإسم الألدوزات 4140565 وأبسط صورها هو مركب هيدروكسي أسيتالدهيد 
علتتطع10ماععة-ج1159010 ويعتبر الجليسير الدهيد عءلءيطل1ممعء17© أوالجلسيروز ©56م2عه617 
هو سكر الألدوز عوودة 11556 الذي يحتوي علي ثلاثة ذرات كربون . كما تعرف 
تلك التي تحتوي علي مجموعة كيتون بإسم الكيتوزات 10565 وأبسط صورها هو 
مركب الداي هيدروكسي أسيتون عدم)عء-:2157020 وفيما يلي نوضح التركيب 
البنائي لكل من السكريات الثلاثية السابق ذكرها : 


بزورنات وب 


1" زفارف 
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عتمجعع2 (علنإطعق ادوع 9اع) زط 201210 


ا 


امار 


وكما سبق ذكرة يحتوي كل من الجلسيروزءهوهمهه617 أوالجليسيرالدهيد ولتوطللمعء17 
والداي هيدروكسي أسيتون عدهغه30-:7010ط21 علي ثلاثة ذرات كربون لذا إصطلح 
علي تسميتها بالسكريات الثلاثية أو الترايوزات750565 وتحتوي السكريات الرباعية 
أو التتروزات 760565 علي أربعة ذرات كربون والسكريات الخماسية أو 
البنتوزات 5ووهئمء2 علي خمسة ذرات كربون السكريات السداسية أو الهكسوزات 
68 علي ستة ذرات كربون . وتسمي السكريات البسيطة عهعده ع1مصنك 
بالسكريات الأحادية 5و8:410طءه53هده26 أما عند تكاثف وحدتين من السكريات الأحادية 
مع إنفصال جزئ ماء تتكون السكريات الثنائية1065:طه11520 وعندما تكائف ثلاثة 
وحدات من السكريات الأحادية تتكون السكريات الثلاثية 1065هاءء15152وعندما تكاثئف 
أعداد كبيرة من وحدات السكريات الأحادية تتكون عديدات التسكر وع0تمهطءء2019538 . 
ونبين فيما يلي طريقة إشنقاق «منهونء2 الألدوزات 140565. من الجلسيروز عدممعه19© 
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وخر 
تصنيف الكربويدرات : 
عادة ما تصنف الكربوهيدرات علي أساس عدد مجاميع الكربوهيدرات البسيطة 

ومناممع عمقعلتجطوطتةه وأمصذة التي تحتويها إلي: 

(١‏ السكريات الأحادية 2:3065طء»2602053 التي تحتوي علي وحدة واحدة من هذه 
المجموعة وعليه فلا تتحلل مائيا 19264م155:0 إلي مادة أبسط . وتنقسم 
السكريات الأحادية حسب طول سلسلة الكربون فيها إلي سكريات ثلاثية 110565 
ذات تركيب 5505© والسكريات الرباعية 65ومئء17 ذات التركيب +0,560 
والسكريات الخماسيةوهوه:مءم ذات التركيب :0:80 والسكريات السداسية 
ووو ذات التركيب 0655,206© ولعل أهم هذه المجموعات من الوجهة 
اشر لوجراةاوالشتغلية- ته +: 
) السكريات الخماسيةوهومئمه2 (:5500:©) وتشمل الأرابينوزءو0ماطهءك والزيلوز 

؟5ماو والريبوزءوهطن والديزوكسي ريبوزه5ه35:جدمة12 والرامنوز ءومستصهطخ1 
ب) السكريات السداسية 565م»»1آ1 (6285,206©) وتشمل الجلوكوز 110056 
والفراكتوزءةمكدم17 والجلاكتوزءوه62120 والمانوزء5مصمهة/ة 

؟) السكريات الثنائية 8215502:1065 5201© : التي تحتوي علي وحدتين من 

السكر الأحادي وتشمل المالتوز 56م2481 واللاكتوزه5ه1.30 والسكروزع510005 
والجنتوبيوز 56ه:طمنمع6 والأيزومالتوزءوم:1هممهو1 والسيلوبيوز عدمنطلاء» . 

(١‏ السكريات الثلائثية 2:106©5طء71532 18852016© : التي تحتوي علي وحدتين من 
السكر الأحادي وتشمل الرافينوز »5ممقكهظ . 

( السكريات العديدة 520175322528:1065 +(068]005) : وتشمل مجموعتين : 
) مجموعة النشا مده© طعة:8 : وتشمل النشا طعمة:5 والدكسترين م كعد[ 
والجليكوجين مء8مه617 و الإنيو لين منادس[1 . 

ب مجموعة السيليولوزن مده 111056ا»© وتشمل : 


)١‏ السيليولوز 6وه1سلاء© 
( الهيميسليولوز ©6و10دا[اوء1صوقة ويشمل ثلاثة مجموعات هم : 


لحم سو جو 


« الينتوسانات 5موومخمءم الصمغ العربي أاطدعة © ٠.‏ 
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«. الهكسوسانات وموومع:ع126 وتشمل الجالاكتانات وصمامهل[م© 
والدكسترانات 5صعتءك2 والليفانات وصومع. ]و الأجار تمعد تدوة . 
9 الهكسوينتوسانات 5ضهوه:دهم- 256:0 ويشمل البكتين 


السكريات الأحادية 5و0 عموطء0536هه21 : 

ولعل من أبسط صور السكريات السداسية 1162056 من مجموعة الألدوز 410056 والتي 
تسمي الألدوهكسوز 2056هط100ى التركيب البنائي التالي وفيه تكون الستة ذرات كوبون علي 
قيقل جاده جوت غروة مغرو املك عه عر العا لحر فوح ا 1 
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وسنتناول فيما بعد سبب إنثناء السلسلة بالطريقة المبينة علي اليمين . 

وتكون الألدو هكسوزات نشطة ضوئيا عكناءة 02402119 لإحتوائها علي أربعة 
ذرات كربون غير متناظرة عتتاءسسودكخ لذا فإنها توجد علي عدة صور من 
المشابهات الضوئية 5د عناعددونه:ة وعليه تشمل الألدوهكسوزات سكريات مثل 
الجلوكوز والمانوز والجلاكتوز كل منها يوجد علي صورتين إحداهما يميني 
الإستقطاب وناءع27 والأخر يساري الإستقطاب 1.8670 . وعند إذابة الجلوكوز العادي 
في الماء يكون للمحلول الناتج دوران نوعي مقداره ©0(0+111©) أما عندما يترك 
المحلول لفترة من الوقت تنخفض الدوران ببطء إلي أن يصل إلي 52.50 + . ومن 
الممكن تحضير محلول جلوكوز ذو قيمة دوران إبتدائي قدره *19 + يرثفع عند ترك 
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المحلول ليصل إلي دوران قدره 52.55 + . وعليه يبدو أن الجلوكوز يوجد علي 
صورتين . ويعرف التغير في الدوران إلي قيمة مشتركة عند ترك المحلول المكون من 
أي صورة من هذه الصوربالتحول في الدورات 18805ممةا/3 . وجدير بالذكر أنه 
يمكن تحضير أي من الصورتين من الجلوكوز في حالة صلبة بطرق تبلور خاصة 
ممتكةعتللة أو 02 0مطاعم لماععم5 . 

ولشرح هذه الظاهرة ولتحديد سبب شدة إنخفاض قابلية مجموعة الألدهيد في 
الجلوكوز للتفاعل فإنه من المقبول إفتراض إرتباط ذرة الكربون لمجموعة الألدهيد 
بذرة الكربون الخامسة بواسطة ذرة أكسوجين مجموعة الألدهيد لصبح تركيب 
الهكسوزات تركيباحلقيا هكذا : 


مرب 
مهن 


90101 دلكنوت 





لفاك 7 كاير 


غير أن تصور وجود جزئ السكر السداسي في مستوي واحد 06دام عمه 
يكون غير صحيح بعض الشيئ . 

فإذا كان هذا النموذج قد وضع ليبين العلاقة بين الذرات المختلفة في الفراغ . فإننا 
نجد أن خمسة من ذرات الكربون الستة وذرة الأكسوجين لمجموعة الألدهيد تكون الشكل 
الحلقي السداسي أما باقي الذرات والمجاميع فتكون مرتبة إما أعلي أو أسفل المستوي أو الشكل 
الحلقي السداسي . وفي التركيب المبين بعد يفترض أن هذا لمستوي يكون علي شكل زاوية 
قائمة بالنسبة لسطح الورقة مع وجود حافة أمامية موضحة بخط عريض غامق . وعليه يمكن 
كتابة التركيب البنائي للجلوكوز (1:0056 0-0 بالطريقة التالية : ش 
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أو إختصارا هكذا 





0 م 
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ويجدر الإشارة بأن ذرة الكربون رقم )١(‏ والمرتبطة بمجموعة الألدهيد تكون في هذه 
الحالة ذرة الكربون غير المتناظرة وعليه يوجد ال56ه»:17-61 علي صورتين واحدة 
تكون فيها مجموعة الإيدروكسيل علي ذرة الكربون تحت مستوي الشكل السداسي 
ويسمي الجلوكوز في هذه الحالة هوههدط12-6 © والثانية تكون فيها مجموعة 
الإيدروكسيل .علي ذرة الكربون أعلي مستوي الشكل السداسي ويسمي الجلوكوز في 
هذه الحالة 6ومع-2 8 وهو ما نوضحه فيما يلي : 
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وبينما يستخدم هذا التصور بطريقة شائعة لتوضيح تركيب جزيئ الجلوكوز إلا 
أنها لا تكون صحيحة علي وجه العموم فحلقة البيرانوز 56ه0مة:و< لاتكون مسطحة 
بالخمسة ذرات كربون وذرة الأكسوجين بالضبط علي نفس المستوي بل تكون ذات ثنيات 

وفي الجلوكوز وليس في غيره من السكريات تكون الخمسة ذرات إيدروجين 
مرتبطة بذرات الكربون علي الحلقة في وضع محوري وعمودي علي مستوي سطح 
الحلقة بينما تكون الأربعة مجاميع الأيدروكسيلية ومجموعة ال 05120151 في وضع 
إستوائي أي تكون علي نفس مستوي الحلقة تقريبا . وهو ما وضحه فيما يلي بالنسبة 
لكل من 11056 12-0 9 وع5مع1![ 1-0 8 : 
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ويعني هذا أن للجلوكوز تركيب أكثر ثباتا من باقي السكريات الأخري . 

ولل هومع2-011 .»ه دوران قدره ١١١+‏ بينما يكون لل 6وم106©-2 8 
دوران قدره +755 وعندما يترك محلول أي من الصورتين يحدث تعادل في قيمة 
الدورات بحيث يصبح +ه,57” لإحتواء المحلول المتعادل علي آثار من الصورة 
الألدهيدية المفتوحة السلسلة والتي تعطي بعض التفاعلات المميزة للألدهيدات . 

وعندما يكتب رمز الجلوكوز كحلقة سداسية فإنه يكون من الواضح أنه مشتق 
من مادة البيران 8دروم وعليه فإن السكريات المحتوية علي تكوين حلقي سداسي 
تعرف أحيانا علي أنها سكريات البيرانوز 5عهوده هودههءزم . وقد توجد السكريات 
أيضا علي صورة تكوين حلقي خماسي . وعليه يمكن تصويرها علي أنها مشتقات 
الفيوران موعت ويقال أن لمثل هذه السكريات تركيب الفيورانوز عتناعنتتاأة 732056ن"آ1 
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ويوجد الفراكتوز مثلا علي حالة حرة كسكر بيرانوز ولكنه عند إرتباطه مع الجلوكوز 
في سكر القصب ( السكروز) فإنه يوجد علي صورة فيورانوز (56مصهعتاماعدم2) 





الجلوكوز ©210505) : 

الجلوكوز(الدكستروز أو سكر العنب ) ذو لون أبيض بللوري في الحالة الصلبة . سهل 
الذوبان في الماء . له مذاق حلو مثل باقي السكريات . يوجد في دم الحيوانات كما 
يوجد في دم الإنسان بتركيز يبلغ ١‏ جم / لتر . ويوجد الجلوكوز في الطبيعة علي 
صورة مرتبطة في عديدات التسكر 165نمهطه2017530 التي تتحلل مائيا إلي جلوكوز 
فيتكون الجليكوجين أو النشا الحيواني مثلا الذي يوجد في الكبد والعضلات من وحدات 
من الجلوكوز وبالمثل يتكون عديد التسكر النباتي مثل النشا والسليلوز من وحدات من الجلوكوز. 
ويتبع الجلوكوز مجموعة السكريات من سلسلة "2" وهي السكريات التي يكون في 
تشكيلها عند ذرة الكربون التالية لتلك التي تحمل مجموعة الكحول تمائل تلك الموجودة 
في 10706هءواع-2 أما مجموعة السكريات من سلسلة ".1" فهي السكريات التي 
يكون في تشكيلها عند ذرة الكربون التالية لتلك التي تحمل مجموعة الكحول تماثل تلك 
الموجودة في 210706هوه19ع-آ ٠.‏ 


مين وبح | 
ببحمم نلا ا 
برميبيل مكلت إ 
مآ 0 ع 2-1 | 


وعليه فيكون الإسم الصحيح للجلوكوز 56مهداع () 2 حيث يرمز الحرف (00) إلي 

سلسلة الدكسترو 6»365ة 1720 أما (+) فترمز إلي الدوران ناحية اليمين 

ه026 م2 وبالتالي ليس بالضرورة أن تكون كل السكريات ذات سلسلة 
الدكسترو 5هتمهة 0ء<1 يمينية الدوران . 

وحيث أن للجلوكوز قدرة أو إمكانية الألدهيد 30 أدنامءه2 فإنه يعتبر عامل 

مختزل قادر علي إختزال مركبات النحاسيك 05دممههمه عنمد0 إلي حالة النحاسوز 

5ناهئمند0) وتحويل علنصمومسع «سدئله5 إلي علنسهنزه متم دسدئله5 وتستخدم هذه 


الصفة المختزلة في تقدير وتعيين الجلوكوز في المحاليل البيواوجية . 





27 
ولقد كان من المعروف لوقت طويل جدا إمكامنية تخمر الجلوكوز بواسطة الخيرة 
لتكوين الكحول وثاني أكسيد الكربون حيث يساعد هذا التفاعل علي تمييز الجلوكوز حيث أن 
لا تتخمر بعض السكريات بفعل البكتيريا مثل اللاكتوز . 
وكون الجلوكوز كحول فإن له القدرة علي تكوين أملاح (إسترات 5:©5» ) مع 
الأحماض . حيث يمكن لحمض الفوسفوريك من أن يتفاعل إما مع ذرة الكربون رقم ١‏ أو 
رقم 6 في جزئ الجلوكوز لتكوين جلو كو ز -١-فه‏ سفات ١عاتطامعمطم-1-وومعداع)‏ 
قدت 
0 


ةا 


و00 
312 بره 


6 
0 0 





عتقطمومطم-1 عومعداع 


أو جلوكوز -"-فوسفات (عكقطمومطم-6-عومعتاع) 1 


وناو0 1106© ْ 
بأم دا ْ 
قلات 0 
بر 8 


ععقطومطم-6 ع5مع اع 


ولإسترات الجلوكوز مع حمض الفسفوريك أهمية قصوي في التمثيل الغذائي للكربوهيدرات 

وتثميز ذرة الكربون رقم ١‏ في جزئ الجلوكوز بكونها قابلة للنفاعل "ناه حيث 
قد تستبدل ذرة الإيدروجين في مجموعة الإيدروكسيل بمجموعة أخري وتكوين مركبات 
تعرف بالجليكوسيدات 110001465 فيمكن إستبدالها مثلا بمجموعة ميثايل لتكوين ميثايل 
جليكوسيدات 065:ومءداع1وما»246 ويوجد بالطبع نوعان من الميثايل جليكوسيددات هما 








51م | لطع مه 


ع510معنا اع اوطعع مدر 
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إن الإصطلاح العام لمشتقات السكر من هذا النوع يسمي جليكوسيدات 65زومعبرط1 0 
بينما يطلق علي الجليكوسيدات المتكونه من سكر الجلوكوز إسم جلوكوسيدات 011051065 
أما تلك التي تتكون من الجلاكتوز فيطاق عليها الجلاكتوسيدات 51065م]62120© .... وهكذا . 

والجليكوسيدات مركبات هامة جدا من الناحية الفسيولوجية وتوجد في الطبيعة 
العديد من الجليكوسيدات مثل مركب الديجوكسين «15هع01 الذي يستخدم في العقاقير 
الطبية بكثافة نظرا لتأثيراتها علي القلب. 

ويمكن أكسدة ذرة الكربون رقم ١‏ في الجلوكوز إلي مجموعة كربوكسيل . 
وعندما يحدث هذا النوع من الأكسدة في أي سكر سداسي يعرف الحمض المتكون 
بالحمض السداسي #نءه 72071 ويعرف الحمض المتكون من سكر الجلوكوز 
بحمض الجلوكونيك 014 »ندمء1© . كما يمكن أكسدة ذرة الكربون رقم " في 
الجلوكوز إلي مجموعة كربوكسيل . وعندما يحدث هذا النوع من الأكسدة في أي سكر 
سداأسي يعرف الحمض المتكون بحمض اليورونيك 0ه 57:0 أو حمض 
الهكسيورونيك 0014 ع:«م#,عده8. ويعرف الحمض المتكون من سكر الجلوكوز بحمض 
الجلوكرونيك 2010 ملممعهد01 ٠‏ 








اققيطم 0000300 00 

لات 0 5 ١‏ 8 أ ق 
ات 0 لات 10 | 5 ملت 060 

بام - للا غ0 8 

0 عتتامعتااع ١‏ عتمتناءتراع 


ع بنمماا 2 


ولحمض الجلوكرونيك 204 هنده:هن1© أهمية كبيرة جدا كونه مكون لمركبات عديدة 
التسكر وعلي الأخص ما كان منها من أصل بكتيري بالإضافة إلي كونه عامل إرتباط 
؛موقة عهنامتاهه. ويفرز العديد من الأدوية وعدد من الهرمونات في البول مرتبطة 
بهذا الحمض علي صورة 0:1465ه:/ع وهي تماثل من حيث التركيب الجليكوسيدات 

65 ويمكن أن توجد إما علي صورة ألفا أو بيتا . وعموما تقع كل ال 
71 في البول تحت صورة بيتا . فيتم إفراز الفينول مثلا الذي يتكون أحيانا 
في الجسم نتيجة لعملية التكسير التعفني (مبوملعلمعءط و«ناءععئنم) للفينايل ألانين 





5 
والتيروزين علي هيئة 106مهةنهءدتاع من نوع الإثير عمب6 معطاء أي 8 
هومنو راع امعطم ومن ناحية أخري يصبح حمض البنزويك 2014 عذمعهءط مرتبطا 
بحمض الجلوكورونيك2010 عتدمءدهتاع ليعطي جلوكرونيد 5106م2نهداع من نوع 


الإيستر هوم ماوع أي تن تتآع 560220571 ٠‏ 


000 
ولأو6 0 0 0 ا وو ١‏ 09:00 
8 6026© 
08 00 
0 و 





عل تصه اع داع 1 امعطم 3 


دمعت تداع زه تغط 


وعندما تدخل مجموعة الأمين إلي سكريات الهكسوز يسمي الناتج سكر أميني مهعناة مصنسة 
أو هكسوسامين ««ننسودهه2 ويوجد المركب الذي يتكون بهذه الطريقة من سكر 
الجلوكوز وهووهن1صةومءد1© أو هومءتاع-ممنسة-2 بشكل مكثف في الطبعة علي 
صورة مشتقه الأسيتيلي المسمي بال عسنسةومء داع 1زاءعة-11 ٠‏ 





0 ْ و راح ْ 

ا لا 6 ا ِ! 

لباتلها لزونا ٍ 

!م 0 مب | م لزه 1 ْ 
ياد 6 وميم 
ع تووم ناج جاع 21-2 عستوصةوم تلع 





السكريات الأحادية الأخري عل“بقطاء2020536 01515 : 
** يوجد الجلاكتوز 1864056هع في الطبيعة علي صورة مرتيطة كمكون لسكر 
اللاكتوز . وفي مركبات معينة مع الليبيدات وبعض البروتينات . 


*» ويوجد المانوزء11302205 في الطبيعة علي صورة عديدات التسكر المعقدة 1 


5945 

«م» الفراكتوز 1”504056 ويسمي أحيانا ليفيولوز ع1 أو سكر الفاكهة . 
ويوجد في الطبيعة في الفاكهة والعسل . ويوجد علي الحالة الحرة في بلازما 
السائل المنوي وفي دم جنين المجترات . ويتبع الفراكتوز مجموعة السكريات 
من نوع 00 . وهو يساري الإستقطاب الضوئي لذا فإن إسمه الحقيقي هو 1 
656 . وهوسكر كيتوني توعنة 4056ع15 وله تركيب البيرانوزعناعدماك ءومصهجدوم 
علي الحالة الحرة وتركيب الفيورانوز :00 2:056:دة عند إرتباطه في تكوين السكروز 

5 ١ 


806 : 
8 أ 


0 
لعن 


تفلفلها 


0 م 


ع2-831305 











6 
و80 
5 
060 آم 

3 4 ع 
ا 
م ببق ا 

105 ا--ين 
3 ع2[121105 1 1111251056 


#* والبنتوزات 540:65 : وهي سكريات أحادية ذات خمسة ذرات كربون فقط في الجزئ 
وأهم البنتوزات هو سكر الريبوز عدهانظ ويوجد علي صورة فيورانوز 0 عدمسسة 
فى الريبونيكلوتيدات وعل تدعا سسوطن1 في الحمض النو وي الرر بو زي خلل8 . 


| 5 0 

00 (© 1 
نروب مر | 

1 بزمن ا 
: ل ايلا :5 5 ْ 
0 ا 

0 +01 ببن ‏ ببق 


2-105 
م ع205 متا تمتام2 2512212056 


لا 
*#* أما الإينوسيتول امغزوهه1 أو ال عصهدعءعطامءتزه35:02027ط ه171 ولا يعتبر من 
السكريات . ويوجد في الكبد والقلب والمخ . وهو في المخ يعتبر مكون من 
مكونات الفوسفوليبيدات . ويوجد في النباتات أساسا علي صورة هكسوفوسفات 
عتقامومطممع 11 وحمض الفيتيك 204 عناوم . وفيما يلي تركيب الإينوسيتول : 


نزوب ا 
بروبن" بيرم ْ 


|| 
لروبام ببزونم إٍ 
لزمم 


12105101 


السكريات الثنائيةوء0 21 طء»2152 
تتكون السكريات الثنائية من تكاثئف جزيئين من السكريات الأحادية معا مع خروج 
جزئ ماء . ولعل من أهم السكريات الثنائية هي المالتوز 2421056 واللاكتوز 130056 
والسكروز هوممعدة . ويتكون المالتوز من تكاثف جزيئين من سكر الجلوكوز ويتكون 
اللاكتوز من تكاثف جزئ من الجلوكوز وجزئ من الجلاكتوز أما السكروز فيتكون 
من تكائف جزئ من الجلوكوز وجزئ من الفراكتوز كما يتضح من الجدول التلي : 


0 

م 
* المالتوز : لا يوجد علي الحالة الحرة ة فى الجسم ولكنه مهم كمرحلة متوسطة في تكسير النثما 
إلي جلوكوز . ويتكون من تكاثف جزئيئن من سكر الجلوكوز بواسطة رابطى من نوع ألفا 0 
معهعامنا وتشارك المجموعة المخنزلة في أحد جزيئي الجلوكوز في تكوين الرابطة . 
المالتوزسكر مختزل لأن المجموعة المختزلة لجزئ الجلوكوز الثاني تكون حرة ٠‏ 


نواه و0 ولاه 








2181608 
111605106ع-بن-ع8111005 


5 
#ه اللاكتوز أو سكراللبن : ويوجد في اللبن ويتم تخليقه في ثدي الثدييات . وعند تحليله 
مائيا ينتج جزئ من الجلوكوز وآخر من الجلاكتوز . واللاكتوز عبارة عن بيتا 
جلاكتوسيد 86-22120105106 وتر كيبه عبارة عن عومءتنطع-8-83136:05106 ويشبه المالتوز 





عتدلزون2 عدوع سناع 


عبلتوعء عومععدادع-م/ 
ا عو0ع ع1 





** السكروز أو سكر القصب أو سكر البنجر : يوجد في الطبيعة في بعض النباتات 
وهو أحد أهم الكربوهيدرات في الغذاء . ينتج عند تحليله مائيا جزئ من الجلوكوز 
وآخر من الفراكتوز . وتشارك المجموعة المختزلة لكل من الجلوكوز والفراكتوز في 
تكوين الرابطة بينهما . لذلك فليس للسكروز أي صفات إختزالية . ويوجد الفراكتوز في 
السكروز علي صورة فيورانوز 6و0ه8ن5 . والسكروز يميني الإستقطاب ولكن 
المخلوط من الجلوكوز والفراكتوز الناتج من التحليل المائي للسكروز يكون يساري 
الإستقطاب الضوئي حيث يكون إستقطاب الفراكتوز اليساري أكبر من إستقطاب 
الجلوكوز اليميني . وبذا يتحول الإستقطاب اليميني إلي إستقطاب يساري أثناء التحليل 
المائي . وثعر ف هذه الظاهرة بإنعكاس الإستقطاب مهزوع7م1 . 





! مأكدت 
١‏ با 
١‏ 
1 موده 
أ 8 بسن 0 8 
1و6 11110132056 عسلأوة: عومءتااع-ه 
انلا 
1 


5162056 
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السكريات العديدة 
عع 2201 

تتكون السكريات العديدة من تكاثف أعداد كبيرة من وحدات من السكريات 
الأحاديةالتي ترتبط مع بعضها مع خروج الماء بطريقة تشبه لحد كبير إرتباط الأحماض 
الأمينية معا عند تكوين البروتينات . وللسكريات العديدة مثلها في ذلك مثل البروتينات 
أوزان جزيئية عالية وعادة ما لا تكون قابلة للذوبان في الماء غير أن بعضها قد يكون 
محاليل غروية ودمتتناهة 1051هناه©. وأهم ثلاثة عديدات التسكر هي النشااءىهاه 
والجليكوجين دمععمءاع والسليلوز11056اء» وكلها تتكون من وحدات جلوكوز فقط . 


النشا 51211 : 

النشا هي الصورة التي يتم بها تخزين الكربوهيدرات في النباتات . ويوجد في 
البطاطس علي صورة حبيبات مع غطاء رقيق من السيليلوز. وتكون هذه الحبيبات غير ذائبة في 
الماء ولكن عند غليها ينفجر غشاؤها السيليلوزي ويخرج النشا مكونا محلولا غرويا أو ذو مظهر 
براق عدصدعدعممة غ#معهدولةم0 . وينتح المالتوز عند التحليل المائي لجزئ لنشا . 

ويحتوي النشا علي ربع أميلوز 5ومانرسى (مركب نشوي) وثلاثة أرباع 
أميلوبكتين هناهومه !رسف . ويتكون الأميلوز من سلسلة طويلة غير متفرعة مكونة من 

"٠6‏ : 480 وحدة من وحدات ألفا جلوكوز مكونة تركيب حلزوني ععبطعتمةة 21ءذا151 

ويعطي النشا لون أزرق مع اليود . 

ونبين فيما يلي تركيب الأميلوز والسيليولوز .ويلاحظ أن جزئ الأميلوز يتكون 
من سلسلة طويلة من ألفا جلوكوزمرتبطة معا برابطة عوهعلهذآ-1,4 وتلتف 00114 
السلسلة علي شكل حلزون . ويؤدي التحليل المائي للأميلوز إلي تكوين المالتوز . أما 
في السليلوز تكون وحدات الجلوكوز في تشكيل بيتا «هذئة:+ع :8-00 مرتبطة معا أيضا 
برابطة عووءامض.آ-1,4 ويبلغ عدد الوحدات العديد من المئات . 


تركيب عالي التفريع مكون من 55 : 


بذرة الكربون رقم 5 ومن 


ويعطي الأميلوبكتين لون بني مع اليود ٠‏ 


000 لامرلك© لمع يكت 
6 9 لغ 4 لا ل 
عاكلا 3 ب 0 8 3 
ب بز 0 نب ببن .ي< 80 
برة 0 014 5 
220 ومع 0-81 
ات الحدادا الس 
0 
برويننى مم1 ةا 
0 6 6 
5 ب هه م0 4 
0م 5 7 : . 
ناث 
ب برت 1 لق ليث ل ف 
بن م #2 ب ام فا 0‏ 5" 
عدهإتاأاعء 


لعياع ‏ مياه 


نزامو 00 ل 


زعنها 0 0 





ا 





ومن جهة اخري يحتوي الأملوبكتين أكثر من ٠٠٠١‏ شق من الجلوكوز في 
"٠‏ وحدة في كل تفريعة . وبينما ترتبط معظم 
وحدات الجلوكوز ببعضها برابطة ألفا (وهعامنا-ه) بين ذرة الكربون رقم ١‏ في وحدة 
وذرة الكربون رقم 5 في الوحدة التالية لها 
الكربون رقم ١‏ في أحد الوحدات وذرة الكربون رقم ” في الوحدة الموجودة في السلسلة 
التي يبدأ منها التفريع كما يتضح من الشكل التالي الذي يبين نوع التفريع الموجود في 
الأميلوبكتين والجليكوجين .وتكون السلسلة الرئيسة الموجودة ة 
الشكل من النوع الموجود في الأميلوز وتحمل ومحلافحيا > ( ارك لق 0 
من أجل التوضيح تم حذف ذرة الإيدروجين المنفردة ٠‏ 


. وتبدأ التفريعات برابطة ألفا أيضا ذرة 


فى الجزء الأسفل من 


زه" 


الجليكوجين 21508©12) 

الجليكوجين هو الصورة التي يتم عليها تخزين الكربوهيدرات في أجسام الحيوانات . 
ويتحول الجلوكوز إلي جليكوجين في الكبد والعضلات ويخزن فيه إلي حين إستخدامه 
عند الحاجة إليه . عندئذ يتم تكسيره إلي وحدات جلوكوز أخري . ويذوب الجليكوجين 
في الماء ليكون محلول براق يعطي لون أحمر مع اليود . ويشبه جليكوجين العضلات 
الأميلوبكتين في إحتوائه علي العديد من وحدات الجلوكوز ترتبط مع بعضها برابطة 
ألفا (معهلهنا-ه) بين ذرة الكربون رقم ١‏ في وحدة وذرة الكربون رقم 4 في الوحدة 
التالية لها . مع وجود تفريعات هنا وهناك ترتبط برابطة ألفا بين ذرة الكربون رقم ١‏ 
في أحد الوحدات وذرة الكربون رقم 1" في الوحدة الموجودة في السلسلة التي يبدأ منها التفريع . 
غير أن التفريع في هذه الحالة يكون أكثر كثافة . ويحتوي كل فرع علي ١7‏ وحدة جاوكوز فقط. 
ويبلغ الوزن الجزيئي للجليكوجين عدة ملايين . ويصور الشكل التالي تركيب الجليكوجين ٠‏ 








لاحظ أن كل شكل سداسي يمثل وحدة جلوكوز. وتكون هذه الوحدات سلاسل ( بمتوسط 
وحدة في كل سلسلة) فيها يرتبط كل وحدة من خلال ذرة الكربون رقم ١‏ فيها بذرة 
الكربون رقم 4 في وحدة الجلوكوز التي أمامها . ويتكون التفريع عندما ترتبط ذرة 


ردك ١‏ 
الكربون رقم ١‏ في الوحدة الموجودة علي رأس السلسلة ( المميزة باللون الأسود) بذرة 
الكربون رقم 5 لوحدة الجلوكوز الموجودة في وسط السلسلة ( مع ترك 5 وحدات 
جلوكوز خلف رأس وحدة الإتصال بالسلسلة الثانية ) ويبين الشكل الشائع ( تفريع 
الأميلوبكتين) تفاصيل تركيب الروابط 5-١‏ و 5-١‏ . لاحظ أن مثل هذا التركيب يكون 
لوحدة جلوكوز واحدة ( أشير إليها في الرسم بسهم ) مجموعة إيدروكسيل حرة عند ذرة 
الكربون رقم ١‏ ويطبق عليها النهاية المختزلة 04© 8هذه:264 للجزئ . ويطلق علي 
وحدة الجلوكوز الموجودة عند النهاية الحرة الأخري للجزئ بالنهاية الغير مختزلة 
هده عمنهسلع عدوم ويبدأ إمتداد الجزئ أو تكسيره دائما من النهاية الغير مختزلة . 
السليلوز ع11105اء0) 
وهو أكثر عديدات التسكر ثباتا وهويكون الأنسجة النباتية الداعمة . والسليلوز غير قابل للذوبان في الماء 
ولا يعطي أي لون مع اليود . ويتكون جزئ السليلوز من سلسلة طويلة جدا من وحدات الجلوكوز في 
تشكيل بيئا (د«مقسدوقدم-8) مرتبطة معا برابطة (ععهلصنلك,1) كما سبق أن أوضحنا . 
ولا يتم هضم السليلوز في الإنسان بأي قدر معنوي حيث لا تحتوي قناته 
الهضمية علي الإنزبمات التي تستطيع مهاجمة روابط بيتا (وعهاسنا-8) في السليلوز. 
غير أن للحيوانات آكلة العشب مثل الحيوانات المجترة القدرة علي إستخدام السليلوز 
حيث يحتوي كرشها والقولون علي البكتيريا والبروتوزوا التي تستطيع أن تحول 
السليلوز ليس إلي جلوكوز ولكن إلي أجزاء أو قطع (ونمعدموة,”) مثل الأحماض 
الدهنية قصيرة السلسلة (6105ة :ا سنهطه-:هطة) وثاني أكسيد الكربون وغاز الميثان 
الدكسترينات 5د6عدء12 

وهي مركبات وسط بين النشا والمالتوز . وهي مجموعة من المواد الغير 
محددة أو غير مميزة ذات صفات مختزلة ضعيفة جدا . وللدكسيرينات وزن جزيئ 
مرتفع جدا . ويعطي الأميلودكسترين صتنه لو 1نوسم لون أزرق مع اليود بينما لا 
يعطي الأكرودكسترين 700015طء4 (ذو الوزن الجزيئ المنخفض) أي لون مع اليود 
وتكون الدكسترينات محاليل لاصقة تستخدم كصمغ . 





هم ؟ 
الأنيولين ذ[دآ1 
وهو من عديدات التسكر . يتكون من وحدات فراكتوز فقطك . ويوجد في الخرشوف 
وفي درنات زهور الداليا ويستخدم في إختبار وظائف الكلي . 


عديدات التسكر المخاطية 111112020137536©6©131106©5 
والجليكوبرونينات (البروتين السكري) 5سذء04مء017) 

عديدات التسكر المخاطية عبارة عن مواد معقدة ذات تركيب جزيئي عالي 

وذات أهمية بيولوجية كبيرة .تتكون من وحدات تشمل سكريات أمينية (وتتدعنا5 ممنصم) 
وأحماض يورونية (8005 عنهمهت) وهي حمضية بطبيعتها ويمكن أن تكون غنية 

بمجاميع إسترات الكبريت(مه]5ه 018:6) وتوجد في الطبيعة مرتبطة بمجاميع ببتيدية 
(ومتامعع 806م06) ويرتبط الببتيد مع بروتينات الكربوهيدرات كماءغم:م عتدعل:تطامهط تقطن 
برابطة أيونية وععهامننآ عنده1 وبرابطة تساهمية 0صمط غصعلة9ه0) 

وترتبط الكربوهيدرات وبروتينات الببتيد المكونة للجليكوبروتينات بروابط 
تساهمية فقط . وهي لاتحتوي علي حمض اليورونيك بل تحتوي علي قليل من إسترات 
الكبريث.وتشمل الجليكوبروتينات بروتينات البلازما المهمة ومواد مجاميع الدم الخاصة 
وبعض البروتينات التي يصطلح علي تسميتها بالبروتينات المخاطبية (5ماع20100106م) ٠‏ 
وتوجد الجليكوبروتينات في غدد تحت الفك والقناة الهضمية والعظام والأنسجة الضامة 

وبينما يكون جزئ عديد التسكر لمعظم عديدات التسكر المخاطية أو الجليكوبروتينات 
معقدا جدا ويحتوي علي أكثر من نوع من الوحدات التركيبية فإن قليل من الحالات المعروفة 
يتميز بتركيبها البسيط نسبيا . فيتكون ال 5هكندهتندواه2 من وحدات من حمض اليورونيك 
4 مندهتنآ وتكون من مصدر نباتي أو بكتيري2 وتحتوي علي العديد من الصموغ مثل 
الصمغ العربي . ويحتوي عديد التسكر الذي تكونه المكورات الرئوية (ودمومءهسدهمم) التي 
تسبب مرض الإلتهاب الرئوي «ه#نههصسدعمم) علي وحدات من الجلوكوز وحمض 
الجلوكيورونيك 2010 عندمعدهناع في تبادل خاص . 


+56 
وتشمل عديدات الهكسامينات وومنسععطوا20 مادة الشيتين مفغنطه التي تكون قشور 
الحيوانات القشرية والأجزاء الخارجية الصلبة للحشرات .وتتكون هذه المادة من وحدات من 
الجلوكوسامين 6«نتمةوه»:1© مرتبطة معا برابطة بيتا . لذا فهي شديدة الشب بتركيب السليلوز . 

. ومن بين عديدات التسكر التي تحتوي علي كل من حمض اليورونيك 
والهكسامينات واحد ذو أهمية كبيرة وهو حمض الهياليورونيك 2014 عنمهملهر]2 الذي 
يتكون من تتابع كل من (©0خ<) ممتصةومهتاع-11-391 وحمض الجلوكورونيك 
204 عندمءنوتاع ويكون محلول مائي عالي اللزوجة ويوجد في الجلد والجسم 
الزجاجي (مقسصحط وتامع1؟) للعين وفي الحبل السري هه 1165111681 وفي بعض 
البكتيريا . ويقوم هذا الحامض ( 4أعة ءندهسلهر8 ) بوظيفة لاصقة في الأنسجة وربما 
5 الأوعية الشعرية . وهي تكون غشاء هلامي حول البويضة والسائل الزلالي في 
المفاصل 41110 57207121 الذي يحتوي من .,١5‏ : 960,85 من ال عتهممعسلةر15 
ترجع حوالي 968٠١‏ من لزوجته إلي هذه المادة . ويقوم إنزيم 0510256دطة:1517 بتكسير 
حمض 200 عنموعتلةرو8 إلي عدد من الجزيئات الصغيرة مع تخفيض لزوجة المحلول 
وزيادة تركيز السكريات المختزلة . فإذا حقن محلول يحتوي علي هذا الإنزيم في نسيج 
ما فإنه ينتشر بسرعة في مكان الحقن . وعليه يشار إلي هذا الإنزيم في بعض الأحيان 
علي أنه عامل إنتشار :85660 عمنتلدع:م5 . ويوجد بتركيزات عالية نسبيا في الخصية 
والسائل المتوي وفي سم الثعبان والحشرات والبكتيريا ٠‏ 

وتعتبر كبريتات الكوندريوتين كانه دنمءلده© عديد التسكر المخاطي 
اين الع زمك ناكا الأساسي أو الرئيسي في الغضاريف والعظام وصمامات القلب 
والأوتار وقرنية العين ٠‏ و هو يتكون من وحدات من (8!406) عمنتتصةدمءداع-اتواعمة-لطا 
وحمض الجلوكورونيك 204 منهمءبهناع وحمض الكبريتيك . 

ويوجد عديد تسكر مخاطي آخر يحتوي علي حمض الكبريتيك وهو الهيبارين 
منتومه81 وهو مانع للتجلط يوجد طبيعيا في الكبد كما يدل عليه إسمه وكذلك في الرئة 
والطحال والكلي والغشاء المخاطي للأمعاء . ويمكن تنقيته بدرجة كبيرة ويستعمل لمنع 
تجلط الدم . والهيبارين من الناحية الكيميائية عبارة عن عديد البلمرة معتمءزاه2 لحمض 





مه ؟ 
الجلوكورونيك 2010 عنممتنهتناع وال ممتصةومءتاع-ا1بءء71-3 وهو حمضي شديد 
نظرا لإحتوائه علي إستر حمض الكبريتيك م]عؤده 501194 ٠‏ 
وتحتوي جدر خلايا العديد من البكتيريا علي عديد تسكر يتكون من تتابع وحدات من 
(©0خذاح) ةس مع نج -1نا11-36 وسكر أميني آخر (/لشاح) لأعة عتس ةسه اراءعة-آ1 


بده 0 
ونإعوع لال ب لعولا 
2001 لاع ولك 

1 2 





مرتبطة عن طريق مجوعته الكربوكسيلية مع بيتيد قصير السلسلة (مكون من أربعة أحماض 
أمينية) وترتبط هذه الوحدات في إطار معقد بروابط عرضية مكونه شكل شيكي موضح في 
الشكل التالي الذي يمثل تركيب جزء من الجدار الخلوي لبكتيريا درع تبنت كنتعءمءماد م3 . 
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١ 
لاحظ أن تكون السلسلة من تتابع كل من وحدات عديد التسكر 2140/4 وعديد التسكر‎ 
ويحمل عديد التسكر 11431 عديد ببتيد قصير السلسلة يتكون من أربعة أحماض‎ 46 

أمينية ترتبط مع بعضها بالجليسين لتكوين شكل شبكي . 
ويعمل المضاد الحيوي البنسيلين هذ11نه1م56 علي تثبيط النمو البكتيري عن طريق منع 
تكوين الروابط العرضية . ويعمل إنزيم الليزوزيم عممءودهو.آعلي التحليل المائي 
للروابط بين وحدات 7183/4 وذرة الأكسوجين المرتبطة بوحدة 2746 التالية لها ولي 
تتكسر السلسلة إلي ثنائي التسكر (ه4نتهطهء52ذك 2146 - 01424 وبذا يتمزق الجدار 
الخلوي للبكتيريا ٠‏ 

وقد تحتوي بعض الميوكوبروتينات ودنع:م:ممه31 علي وحدات من مجموعة 
هامة من المركبات تعر ف بأحماض السياليك 20148 عناةثه وهي مشتقات أسيتيلية 

مع ننه تقل انواععمة لحمض النيورامينيك 2014 ءنهنصوءده]< ذو التركيب التالي : 


بم 
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سر 
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باه ؟ 
التمثيل الغذائي للكربوهيدرات 


تعتبر الكربوهيدرات أهم مصادر الطاقة لمعظم أجناس الحيوانات مع وجود 
بعض الإستثناء في بعض الحيوانات . ويكون النشا والسليولوز هو الكربوهيدرات 
الرئيسي في غذاء الحيوانات البالغة بينما يكون اللاكتوز الكربوهيدرات الرئيسي في 
الحيوانات الرضيعة . وكلاهما قد يكون مصحوبا بكميات متفاوتة من السكروز ٠.‏ 
ويتحلل الثلاثة أنواع تحليلا مائيا 195684ه1570 إلي سكريات أحادية أثناء الهضم حيث 
يتم إمتصاصها ونقلها بواسطة الوريد البابي إلي الكبد . ويتحول الفراكتوز الجلاكتوز 
إلي جلوكوز أو جليكوجين . وتتوفر العديد من العمليات لإحداث هذا التحول تختلف 
من نسيج إلي آخر . غير أنه يبدو المسارات المبينة في الشكل التالي هي أهم مسارات 
التحول في الكبد . ويبين هذا الشكل طريقة تحويل الفراكتوز 056©د:1 إلي فوسفاتات الترايوز 
وعتقطم05مم 1056 إلي الفراكتوز 5-١‏ ثنائي الفوسفات6غ52م005م1,6-01 ع105عنم1 
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وتعتبر عملية الفسفرة 5ه60واومطم:هط5 بواسطة إنزيم عمهمكامهغهتةمطمومط2 هي 
أو 7 الخطوات التي ينتج عنها تكوين الفراكتوز -١‏ فوسفات 0266م1-0505 ع5معنمآ1 
الذي يعتبر مادة التفاعل لإنزيم الألدوليز 6وهاملاى الذي يقوم بشقه 5انام5 إلي خليط 
متساوي الموا ل من فوسفات الأسيتو ن قائي الإيدروكسيل عتقطمومطم تمغععةتودم عل :وطتطط 
والجليسر الدهيد ع0:وط2106مه619 . ويمكن فسفرة الأخير بإنزيم خاص علي حساب 
ال مكلم إلي جلسرالهيد !-فوسفات عنهمومطم-3 706ط210رعع017 وهو مثل 
فوسفات الأسيتو ن ثنائي الإيدروكسيل عغهطمومطام 503 مركبات وسطية 
لمسار تحليل الجلوكوز . وكلاهما يمكن تحويله بواسطة هذا المسار إلي جلوك وز تم 
إلي جليكوجين . وفي الكبد يتم فسفرة الجلاكتوز عند ذرة الكربون رقم اوتكوين 
الجلاكتوز -١‏ فوسفات 66طم5ههم -1 6م6120 بواسطة إنزيم الجلاككت وز كينيز 
وومومخ]ا وومئوولع© ويشارك الجلاكتوز -١‏ فوسفات عمهطمومطم -1 62120056 الذي 
بتكون بهذه الطريقة في التفاعل التحويلي مع ال 56وههد1 © - 1710 تحت تأثير إنزيم 
ومة ةكمو انرلنست عدهئ3 [دع مطمدووط2 ليعطي 62120056 - 1112 وجلوكوز -١‏ فوسفات 
ل 1110| -1 6ومءت6 ويمكن تحويل الجلوكوز -١‏ فوسفات الناتج من هذا التفاعل 
إلي جلوكوز أو جليكوجين . وفي نفس الوقت يمكن تحويل ال ووماعهله - م112 إلي 
ووهه 1 - 17122 الذي يمكن أن يرتبط بجزيئ أخر من الجلاكتوز -١‏ فوسفات 
عأقطمومطم -1 ووه6213© ... وهكذا . ولا يمكن للرضع الذين يعانون من نفص إنزيم 
ال عموععممدم اتولهمت ع5مغع 3 لدع مطامةمطط من تمثيل الجلاكتوز وبذا يعاني مثل 
هؤلاء من مرض إرتفاع الجلاكتوز في الدم هنمءده:6120 وفيه يتراكم الجلاكتوز 
والجلوكوز -١‏ فوسفات في الدم ويتم إفرازه في البول . 

ولا يكون الإمداد بالكربوهيدرات مستمرا بل يتم علي فترات أثناء اليوم . لذا 
يوجد ضرورة فسيولوجية إلي وجود آلية عن طريقها يمكن للكربوهيدرات التي تم 
إمدادها زالتي تم هضمها وإمتصاصها في القناة الهضمية من أت تخزن بالجسم لحين 
الحاجة إليها . ويتم هذا عن طريقين : فهناك إمكانية تخزين كمية محدودة من 
الكربوهيدرات علي صورقى جليكوجين إما في الكبد أو في العضلات . ويمكن تكسير 
أو إنحلال جليكوجين الكبد مرة أخري إلي جلوكوز ليصبح متاحا لجميع الأنسجة عن 








56 
طريق تيار الدم . وعلي النقيض فإن جليكوجينم العضلات يصبح متاحا فقط للخلية 
التي تم تخزينه فيها . ويمكن لجلوكوز الدورة الدموية من أن يؤخذ بواسطة الأنسجة 
الدهنية ويتحول إلي ثلاثي الجلسريدات 272065هه70ا1118 ويكون مخزون الطاقة التي 
تحتويه الأنسجة الدهنية أكثر بكثير جدا من ذلك المخزون من الطاقة علي صورة 
جليكوجين في الكبد أو العضلات . فمثلا فقد يكون للرجل المتوسط الوزن مخزون 
طاقة قدرة 8٠٠١‏ كيلوجول في الكبد و١٠17‏ كيلوجول في العضلات نيتنا فيصل 
مخزون الطاقة علي صورقى ثلاثي الجلسريدات في اللأنسجة الدهنية إلي حوالي 
والح 444 كولويجول + 
وتختلف الطريقة التي يتم بها تمثيل الجلوكوز والجليكوجين من نسيج إلي آخر 

ولكن يتلخص الإطار العام له فيما يلي : 

)١‏ الأكسدة التامة إلي ثاني أكسيد الكربون والماء وذلك من خلال مسار تحليل السكر 
وةحتطكهم عتاتوامء19 0 ودور ة حمض الستريك عاعءبره 2010 360 وينتج عن 
ذلك جزئ من ال 475 لكل جزئ من السكر أو 51 جزيئات من ال آم 
لكل جزئ من الأكسوجين . ويعتبر هذا المسار الرئيسي الذي عن طريقه يحصل 
المخ والأعصاب منه علي الطاقة اللازمة لها . 

3( التحول اللاهوائي عنامروصى إلي لاكتات 6:ه:ع1.2 في الأنسجة التي قد يعوزها 
إما الميتوكوندريا أو الإمداد الكافي من الأكسوجين مثلا . وينتج عن هذا المسار 
؟ جزيئ من ال 415 (أو ثلاثة إذا كان الجلوكوز علي صورة جليك وجين ) ٠‏ 
وفمكن أكسدة اللاكتات لإمداد الطاقة في الأنسجة الأخري . 

) الأكسدة الكاملة إلي ثاني أكسيد الكربون والماء وذلك من خلال مسار فوسفات 
البنتوز تروستطندم عتقطمومطم عدمغمة ويكفي هذا المسار لإختزال ١١‏ جزئ من 
ال م2هح لكل جزئ من الجلوكوز . وهذا المسار ضروري في الأنسجة 
الدهنية مثلا حيث يكون هناك إحتياج إلي كمية كبيرة من ال ,241051 لتخليق 
الأحماض الدهنية . 


ون 


ويمثل الشكل التخطيطي التالي التحولات المتبادالة بين الجلوكوز والجليكوجين 
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إستخدامات الأنسجة والأعضاء للطاقة من مصادرها المختلفة : 

تحتاج كل الأنسجة إلي قدر متفاوت من الطاقة وكلها بل ومعظمها يس تخدم 
الكربوهيدرات كمصدر للطاقة بدرجات متفاوتة . فتحتاج بعض الأعضاء مثل المخ 
والعض لات الهيكلية وعضلات القلب والكليتين وخلايال الدم الحمراء والبيضاء إلي 
كميات خاصة ومتفاوتة بل وقد تكون ثابتة من الطاقة يوميا . وعليه فإن كل منها يحتاج 
إلي إستخدام الكربوهيدرات كمصدر رئيسي للطاقة يحصل عليها بطرق مختلفة ومميزة 
فللمخ ‏ مثلا ‏ إحئياجات ثابتة من الطاقة تصل إلي ١7٠١‏ كيلوجول يوميا وهي 
تمتل حوالي 9075 من الطاقة اللازمة يوميا للشخص البالغ الطبيعي في حالة الراحة ٠.‏ 
ويتم سد هذا الإحتياج بالكامل عن طريق الأكسدة التامة للكربوهيدرات إلي ثاني أكسيد 
الكربون والماء . لذا يحتاج المخ إلي حوالي ١٠١‏ جرام سكر / يوم ( تساوي © جم / 
ساعة أو 8, مجم /دقيقة ) ويكون هذا الإحتياج ثابتا بشكل ملفت للنظر . حيث يظل 
ثابتا حتي ولو إنخفض مستوي الجلوكوز المتاح في الدم بمعدل متوسط . ويؤدي أي 
خلل أو إضطراب في إمداد المخ بالجلوكوز أو الأكسوجين إلي تدميره بدرجات مختلفة 
وبما لا يمكن إصلاحه . وعلي الرغم من إحتواء المخ علي قدر من الجليكوجين 
(حوالي ١‏ جم ) إلا أنها تعتبر كمية قليلة بالمقارنة بإحتياجات المخ . 

ومن ناحية أخري فعلي الرغم من أن الوزن الكلي للكرات الدموية الحمراء 
والبيضاء يبلغ حوالي 5,؟ كجم والتي تزيد عن وزن المخ كثيرا إلا أن إحتياجها للطاقة 
ثابتا مثل المخ غير أنه قليل . وتواجه كرات الدم الحمراء التي لا تحثنوي علي 
الميتوكوندريا - تلك الإحتياجات بتحويل حوالي 5 جم جلوكوز يوميا إلي لاكتات . 

وتختلف العضلات الهيكلية عن النسيج العصبي أو كرات الدم الحممراء في 
تباين إحتياجاتها من الطاقة بشكل غير عادي . فتكون تلك العضلات خاملة تقريبا أثناء 
الراحة . كما تكون دورتها الدموية ومعدلات التمثيل الغذائي بطيئة إلي الدرجة التي 
تجعل من الصعب التأكد من مصدر حصولها علي الطاقة اللازمة لها في تلك الحالة 
(حالة الراحة ) . وهناك من الدلائل القوية ما يدعو إلي الإعتقاد بإعتماد العضلات في 
وقت راحتها علي الدهون لسد إحتياجات الطاقة أكثر من إعتمادها علي الكربوهيدرات 
ويبلغ إحتياجاتها من الجلوكوز في وقت الراحة في الشخص العادي إلي أقل من "١٠‏ 





حك 
في الشخص العادي علي الرغم من بلوغ وزنها الكلي ما بين 65؟: ٠١‏ كجم في 
الشخص البالغ وزنه © كجم (6" ك )76٠١‏ . ويزيد الإحتياج للطاقة ككل مع بقائه 
معتمدا علي أكسدة الأحماض الدهنية ومشتقاتها عند القيام بالمجهود البسيط كالوقوف أو 
المشي العادي . ويؤدي الجري أو المجهود الشاق إلي حدوث تغيير هائل في الإحتياج 
للطاقة حيث قد يزيد إلي 14" ضعف ما عليه عند القيام بالمجهود البسيط . وعندئذ 
يصحب ذلك زيادة كبيرة في الإمداد الدموي للعضلات ليمد الميتوكوندريا بمقفدار 
متزايد من الأكسوجين . ويكون من نتيجة ذلك تحول في مسارات التمثيل الغذائي حيث 
لا يقابل الإحتياج المتزايد من الطاقة بالإسراع في معدل أكسدة الأحماض الدهنية بل 
بالتحول إلي أكسدة الكربوهيدرات . ويؤخذ بعض إحتياجات العضلات من 
الكربوهيدرات من الدم حيث يزيد المجهود العضلي من مرور الجلوكوز من الدم لي 
الخلايا العضلية . ويكون المخزون الكبير من الكربوهيدرات في العضلات حيث تملك 
العضلات القدرة الكبيرة علي تخزين الكربوهيدرات علي صورة جليكوجين . غير أنه 
يبدو من الصعب قياس أو معرفة حدوده وكميته حيث تختلف العضلات فيما تحتويه من 
تركيزات الجليكوجين . وعموما يكفي هذا المخزون لدعم 60 : 5١‏ دقيقة من المجهود 
العنيف مثل الجري لمسافات طويلة . وينخفض مستوي سكر الدم بسرعة وبدرجة كبيرة 
عندما يستنفذ مخزون العضلات من الجليكوجين ويصحب هذا الإنخفاض الشعور 
بالتعب علي الرغم من إستمرار العضلات من الإبقاء علي ناتج طاقة عاليا عن طريق 
العودة مرة أخري إلي أكسدة الأحماض الدهنية أكشر من إعتمادها علي أكسدة 
الجلوكوز. ويمكن التخلص من الشعور بالتعب إلي حد ملحوظ بالحقن بكميات قليلة من 
الجلوكوز الذي يسبب رفع مستوي سكر الدم حيث يستمر إعتماد العضلات علي 
الأحماض الدهنية . وتمتلك العضلات القدرة علي إستمرار القيام بالمجهود الشاق سواء 
أتم إمدادها بالكربوهيدرات أو الدهون . ويصبح ناتج ال 477 لكل جزئ من 
الأكسوجين أعلي في الكربوهيدرات قليلا عنه بالنسبة للدهون . وللكربوهيدرات ميزة 
كمصدر لإنتاج الطاقة وهي إمكان أن يكون التحلل اللاهوائي للجلوكوز 5 تزامعتزاع عأناممعهصف 
مصدرا هاما للطاقة خصوصا في المدد القصيرة من المجهود الشاق عندما يكون الإمداد 
الأكسوجيني غير كافي لمواجهة إحتياجات العضلات . ويمكن تحقيق الحد الأعلي 








لون 
لمواجهة المجهود الشاق بقابلية العضلات للحفاظ علي أكسدة الدهون أو الكربوهيدرات 
بالإضافة إلي قابلية القلب والرئة لاجبقاء علي إمداد الأكسوجين . ويمكن الإبقاء علي 
هذه الحدود لوقت قصير عن طريق التحلل المكثف لمخزون العضلات من الجليكوجين. 
ويكون إمتداد هذا النشاط الغير عادي محدودا لأن إنتاج ال 477 عن طريق إنحلال 
الجلوكوز في العضلات يكون مصحوبا بخروج كميات كبيرة من حمض اللاكتيك كما يتضح من 
متابعة الدورة المسماة بدورة كوري ع كته 0083 الموضحة تخطيطيا في الشكل التالي : 
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تحلل الجليكوجين 17515همعع190© تحليل السكر 5زؤوامع19) تكوين الجليكوجين 5أوعمعع0170 


تكوين جلوكوزى من مركبات غير كربوهيدراتية7©515ع1آع1160260) 


ويوضح هذا الشكل أنه أثناء المجهود العضلي الشاق والمفاجئ يتم تكسير 
جليكوجين العضلة بطريقة لاهوائية 5::بوامء17© إلي حمض لاكتيك الذي يتم إنتشاره في 
الدم ليصل إلي الكبد حيث يتحول هناك إلي جليكوجين 6515م6طع260مهءنا0عن طريق 
عكس مسار إنحلال الجلوكوز . ونتيجة لذلك يمكن تكسير جليكوجين الكبد إلي جلوكوز 
حر 61900565017815 ينقل عن طريق الدم إلي العضلات حيث يتحول إلي جليكوجين 
85 حتي يمكن إستخدامه عوضا عن جليكوجين العضلات . 

وتعني ألياف العضلات البيضاء ‏ التي تحتوي علي أعداد قليلة نسبيا من 
الميتوكوندريا - بالمجهود القصيرالمكثف بينما تعني ألياف العضلات الحمراء أساسا ‏ 
التي تحتوي علي أعداد كبيرة من الميتوكوندريا ومخزون كبير نسبيا الجلوبين العضلي 
صتطماعه259 - بالمجهود الشاق طويل المدة. 
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ويعتبر الكبد العضو الأكثر أهمية في التمثيل الغذائي للكربوهيدرات لما يتمتع 
به من صفات خاصة أولها هو تخزين الكربوهيدرات علي صورة جليك وجين بعد 
إمتصاص الجلوكوز من الأمعاء ويمثل مخزون الكبد من الجليكوجين في معظم 
الحيوانات نصف الإمداد اليومي من الكربوهيدرات لجميع أجزاء الجسم . ويمكن تكسير 
الجليكوجين عند الحاجة وخروجة في الدم علي صورة جلوكوز حر يمكن إستخدامه 
بواسطة جميع الأنسجة وخاصة الأنسجة العصبية والمخ . فإذا كان المخزون من 
الجليكوجين غير كاف ينتج عن ذلك إنخفاض جلوكوز الدم 2#نتمعوءراوهم25 فإذا 
زادت مدة هذا الإنخفاض يحدث بعض الإضطرابات في المخ . ويتقص الكبد إنزيم 
الجلوكوز-"- فوسفاتيز 56ة]هطم05طم-6 6116056© وذلك عند الإصابة بمرض النقص 
الوراثي النادر والمعروف بإسم 56 0161165 ه77 وفي هذه الحالة لا يستطيع 
الكبد تحويل الجليكوجين الموجود فيه إلي جلوكوز ليصبح متاحا لأنسجة أخري . 
ويحتاج الأفراد الذين يعانون من مثل تلك الحالات إلي التغذية علي فترات متفاوتة 
طوال الليل والنهار بالكربوهيدرات فإن لم يحدث ذلك فإنهم يموتون من الإنخفاض 
الشديد في جلوكوز الدم هنتمههعءواعهم:8 .وعليه يمكن إعتبار جليكوجين الكبد مخزن 
الوقود للمخ . 
ويعتبر تكوين الجلوكوز من مواد غير كربوهيدراتية 5زوعمعطومعهمءدات من 
أهم وظائف الكبد . فلقد سبق أن بينا أنه يمكن تحويل ٠٠١‏ جم من الجلوكوز يوميا إلي 
لاكتات ويمكن أن ينتج المجهود الشاق حوالي ٠٠١ : ٠٠‏ جم لاكتات خلال دقائق قليلة 
وتستخدم بعض الأنسجة الأخري مثل القلب وربما باقي العضلات الهيكلية بعض هذه 
اللاكتات ليتم أكسدتها إلي ثاني أكسيد الكربون والماء . ويتم تحويل أكثر من نصف هذه 
الكمية إلي جلوكوز أو جليكوجين في الكبد عن طريق مسارات عكسية لمسارات تحليل 
الجلوكوز وذلك في دورة كوري هاعره 1ره0 التي سبق توضيحها عاليه . ويستطيع 
بعض الحيوانات ‏ مثلا - من أن يحقق شغل ميكانيكي يعادل ٠٠١‏ كيلوجول مع 
خروج ٠٠١‏ جم لاكتات يتم التخلص من معظمها من الدم خلال حوالي الساعة . 
ويستطيع الكبد أيضا تكوين الجلوكوز والجليكوجين من الأحماض الأمينية كما يتضح 
من الشكل التخطيطي التالي : 
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شكل تخطيطي يوضح مسارات تكوين الجلوككوز من مواد غير كربوهيدراتية 
5 في مسارين أحدهما من اللاكتات وثانيهما من الأحماض الأمينية 
المكونة للجلوكونز 3045 مصنسة عنمءومء0)11 مع تكوين الأوكسالوأسيتات 
كمركب وسطي بين المسارين ٠.‏ 
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ويعتبر الجلوكوز المتكون عن طريق هذين المسارين مهم للمخ خلال فترات الصيام 
القصيرة . ويبدو أن الكبد لا يستخدم الكربوهيدرات كمصدر للطاقة بشكل مكثف . ففي 
الشخص الطبيعي جيد التغذية يستطيع الكبد علي ما يبدو أن يعيش علي أكسدة 
الأحماض الأمينية بصفة أساسية . أما في حالة الصيام وعند عدم توفر الأحماض 
الأمينية يستطيع الكبد أن يحافظ علي نفسه بأكسدة الأحماض الدهنية . أما الكلي فهي 
قادرة علي التكوين المكثف للجلوكوز من الأحماض الأمينية مثل الكبد . ولهذه القدرة 
أهمية خاصة عند إمتداد فترات الصيام . 

ويمكن توضيح التمثيل الغذائي في الجسم بدءا من الشخص الصائم أثناء 
الراحة . حيث يحتاج المخ والأنسجة العصبية إلي حوالي ١54‏ جم من الجلوكوز في 








ال 
اليوم يتم أكسدتها بالكامل إلي ثاني أكسيد الكربون والماء . وتحتاج كرات الدم الحمراء 
والبيضاء والصفائح الدموية إلي "١‏ جم جلوكوز والتي تحولها إلي لاكتات . ويتحول 
قدر كبير من اللاكتات ثانية إلي جلوكوز في الكبد لذا تعتبر كرات الدم الحمراء 
والبيضاء والصفائح الدموية مصرف لنواتج تمثيل الكربوهيدرات في الجسم . ويتم 
توفير الطاقة التي تحتاجها الأنسجة الأخري ( القلب ‏ العضلات - الكلي - الكبد 
نفسه ) بتمثيل الأحماض الدهنية التي تخرج من النسيج الدهني . وعليه فإن المخ 
والأنسجة العصبية هي التي تستخدم جلوكوز الدم ويتم تدبير إحتياجاتها من الجلوكوز 
عند إستنزاف مخزون الكبد من الجليكوجين من مصدرين : 
)١‏ تكسير ثلاثي الجلسريدات 065نمأعرزاع1:1 في النسيج الدهني لإمداد العضلات 
والكلي والكبد بإحتياجاتها من الأحماض الدهنية . ويتيح ذلك إمداد ما يعادل ١5‏ 
جم كربوهيدرات / يوم علي صورة جلسيرول 120©01© ٠.‏ 
") التكسير البطيئ لبروثين العضلات إلي أحماض أمينية والتي يتحول معظمها إلي جلوكوز . 
وبذلك يستطيع الشخص البدين أن يتحمل إطالة مدة الصيام لعدة أشهر دون 
حدوث أي تأثيرات مرضية . وتتوافق المسارات التمثيلية للمخ والأنسجة العصبية مع 
إستخدام الكميات المتزايدة من النواتج التمثيلية للأحماض الدهنية . حيث يتم توفير 
مصادر الكربوهيدرات في الجسم للمخ والأنسجة العصبية . 
ويكون الشخص الصائم الموجود في حالة الراحة في حالة ثابتة علي الرغم 
من إستنزاف بروتين عضلاته والأنسجة الدهنية كمحاولة للإبقاء علي معدلات تمثيله 
الغذائي . ويؤدي تناول الطعام بعد هذه المدة من الصيام إلي حدوث أحداث بيولوجية 
متتابعة منها إنتاج حوالي ٠٠١‏ جرام كربوهيدرات و 5/ جرام بروتين و 0 جرام 
دهن وذلك بعد 5 ساعات من تناول وجبة مشبعة . وتتوزع الكربوهيدرات كالآتي : 
)١‏ يتحول كل الفراكتوز والجلاكتوز إلي جلوكوز وجليكوجين . 
") يقوم كل من الجهاز العصبي وخلايا الدم والصفائح الدموية بتمثبل كمية مناسبة 
لإحتياجاتها اليومية من الكربوهيدرات والتي تبلغ حوالي ”5 جم . 
") يقف الكبد عن إفراز الجلوكوز عندما يبدأ إمتصاص الجلوكوز من القناة 
الهضمية . حيث يبدأ الكبد عندئذ في أخذ الجلوكوز من الدم الوريدي وتحويله 








/ 
إلي جليكوجين . وفي هذه الأثناء يتم إضافة 7٠١‏ جم جلوكوز إلي مخزون الكبد 
من الجليكوجين . وقد تزيد الكمية المخزنة علي هذه الصورة إذا كان مخزون 
الكبد من الجليكوجين قد تم إستنزاف كمية كبيره منه أثناء الصيام . وتتوققف 
كمية الجلوكوز التي يتم تخزينها في العضلات علي صورة جليكوجين علي 
كمية الجليكوجين التي قد تكون متبقية فعلا في العضلات . وعموما تتزايد هذه 
الكميات المخزنة من الجليكوجين في الكبد والعضلات عند تناول غذاء عالي 
المحتوي من الكربوهيدرات . بينما تقل إذا إحتوي الغذاء المتناول علي كميات 
عالية من البروتين والدهن . 
4) أما الكمية الباقية من الجلوكوز فيتم أخذها بواسطة النسيج الدهني لتحويلها إلي 
دهن مخزن ٠.‏ 
الدموي للعضلات الهيكلية خامل أثناء الراحة . وعلي الرغم من إمكانية زيادته بشكل 
كبير إثناء التمرين العضلي إلا أن هذا التكيف لا يكون لحظيا بل يزيد نائج العضلات 
من الطاقة عن مقدار ما ينتج منها نتيجة أمدادها بالأكسوجين بعد فثترة وجيزة ويقابل 
هذا النقص بتحليل الجلوكوز الذي تملكه العضلات من مخزونها من الجليكوجين . وقد 
ترتفع لكتات الدم في خلال ٠١‏ دقائق من المجهود المتوسط من مستواه عند الراحة 
والبالغ ٠١‏ مللجم / ٠٠١‏ ملليلتر إلي 3١ : ٠0‏ مللجم ٠٠١/‏ ملليلتر . فإذالميكن 
المجهود العضلي شديد ( مثل المشي إلي أعلي تل ) فإن لاكتات الدم تصل إلي نهايتها 
القصوي خلال ٠١‏ دقائق . بعدها تبدأ في الإنخفاض حيث يتم إزالتها من الدم بواسطة 
الكبد أساسا ولحد ما بواسطة القلب والكليتين . ويتم إزالة نصف كمية اللاكتات المتكونة 
بواسطة الكبد أثناء عبور الدم فيه وقد يتم تحويلها إلي جلوكوز أو جليكوجين . وعلي 
الرغم من إحتمال إنخفاض كمية الدم المتدفق خلال الكبد إلي الثلث أو حتي إلي الربع 
فإن كمية أكبر من الأكسوجين يتم إستخلاصها من الدم عند مروره من خلال الكيد 
ويبقي الإمداد الأكسوجيني للكبد ثابتا . وقد ينتج الكبد كمية قد تصل إلي ©5, : ١‏ جم من 
الجلوكوز في الدقيقة في حالة المجهود الشاق . ويتم إزالة حوالي نصف كمية اللاكتات 
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من الدم والتي تم خروجها عند بداية المجهود العضلي المتوسط خلال نصف ساعة . 
ويتم إزالة 966٠‏ من هذه الكمية بواسطة الكبد . 
وقد يصبح الكبد والأنسجة الأخري غير قادرة علي إزالة اللاكتات من الدم بنفس 
السرعة التي يتم بها تكوينها عند المجهود الشاق وعندئذ تتراكم اللاكتات إلي أن تصل 
إلي مستوي يتراوح ما بين ٠٠١ : ٠٠١‏ ملليجم / ٠٠١‏ ملليلتر . وعند هذا الحد لا 
يستطيع المرء أن يتحمل المجهود بعد ذلك . وتعتبر إنتاج اللاكتات ‏ كما رأينا - من 
الطرق الأقل كفاءة للحصول علي الطاقة المفيدة من الجلوكوز . ولكنها تسمح 
للعضلات بنوع من الإستقلالية بإمدادها الدموي . حيث يمكنها هذا من إستخدام القدرة 
القصوي لزيادة الحدود الطبيعية لإنتاج الطاقة . وبإختصار يتم دعم الجهد الشاق الذي 
يستمر أقل من ٠١‏ ثواني عن طريق تكسير ال 2877 والكرياتين فوسفات الموجود 
في العضلات . فإذا إمتد إلي حوالي دقيقتين فإنه يتم دعمه بواسطة تكسير جليكوجين 
العضلات إلي لاكتات . ويستمر بعد ذلك بواسطة أكسدة الجليكوجين أولا ثم بأكسدة 
الأحماض الدهنية عند نفاذ الجليكوجين . 

وكما يحتاج المجهود - الممكن إحتماله ‏ إلي زيادة الإمداد الدموي للعضلات 
الهيكلية فإنه يحتاج أيضا إلي زيادة ضخمة في عمل القلب . ويتم إمداد الطاقة اللاأزنمة 
لذلك عن طريق أكسدة الأحماض الدهنية بصفة أساسية بالإضافة إلي أكسدة الجلوكوز 
واللاكتات إلي حد ما . ويستطيع القلب أكسدة حوالي ٠١‏ جم من ال 47 جم لاكتات 
التي يتم إنتاجها يوميا بواسطة الخلايا والصفائح الدموية . ويزداد الناتج في حالة 
المجهود الشاق إلي © أضعاف ويصحب ذلك زيادة إستهلاك الأكسوجين إلي أربعة 
أمثال . ويظل الدهن المشارك الرئيسي لزيادة الإحتياجات إلي الطاقة مع زيادة إستخدام 
الللكتات أيضا . 
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مقدمة : 

لقد أمكن تمييز العديد من مستويات تنظيم التمثيل الغذائي للكربوهيدرات علي 
كاك مستوراته::: فيكمي معكق إفخلان السكراني الكل النلنا وذرجة تحاط تزيم 
الفوسفوفراكتوكينيزن 56هدغعاه:ه0ةمطمومط2 ويزداد هذا النشاط بزيادة مستويات ال 
وَقر وك مكة ووكطا بالنت قوف وبالتفل يفصي وين :ا موم فني 
الميتوكوندريا بكمية المتاح من ال 457 . وعليه فعلي سبيل المثال عندما يوجد 
بالعضلة ضرورة لوجود زيادة متاحة من ناتج الطاقة يزداد تكسير ال 4778 وزيادة 
تكوين ال 4527 مما يؤدي إلي زيادة تفاعلات التخليق التكويني لل 5ه . 
وللمستويات العالية من ال 477 تأثيرات عكسية حيث تميل تلك الزيادة إلي تثبيط 
كحور الكو الكريوس زاقنه ب رصح معدي نكري اراك كور داق 
فوسفات 66 هطموهطمنكل ووم:هدم في الكبد تزداد عملية تحويل اللاكتات إلي جلوكوز. 

وتقع عملية تخزين الجلوكوز علي صورة جليكوجين سواء في الكبد أو في 
المسلات الميكلية وها وقيعه بن إتحاذل الجلزكرجين إلى كيكن الجار كود مندرة أحسري 
تحت تنظيم أكثر تعقيدا . ويتحلل الجليكوجين بواسطة إنزيم الفوسفوريليز 91256:هطمدمطم 
وإنزيمات أخري إلي جلوكوز ١‏ فوسفات 086م005م-1060561© الذي يتحول إلي 
جلوكوز 5 فوسفات 246طمومطم-6 100056 بواسطة إنزيم الفوس فوجلوكوميوتيز 
نو ناا مطاموهط5 الذي يمكن تمثيله بعد ذلك عن طريق مسار تحليل الجلوكوز 
هم 46وامه:19© أو مسار البنتوزفوسفات يطغم #56طامومطم ءومامءم . وفي 
الكبد وليس في العضلات يمكن تحويل الجلوكوز 5 فوسفات 266طم05طم-6 56مءن1© إلي 
جلوكوز حر بواسطة إنزيم الجلوكوز 1 فوسفاتيز ع8:25طم6-05805 0056!© . ويوجد 
إنزيم فوسفوريليز العضلة 71886ه50م205 345016 علي صورتين © و 5 اللذان ييدو 
أنهما مسئولان تكوين البوليمر الثنائي:©6تمذط والبوليمر الرباعي :مهمه للجلوكوز. 





ا" 

وتحتاج الصورة 5 من الإنزيم إلي ال 4315 كمنشط غير أنه يثبط بواسمطة ال 
0ه والجلوكوز 5" فوسفات عغقطمومطم-6 56مع11© وبالتالي يزداد نتشاطه عندما 
يزيد الإحتياج إلي ال 7ه و الجلوكوز 15 فوسفات 6846م6-0505 0100056 . ومن 
جهة أخري لا يعتمد إنزيم © 7186نم طمومط2 16ه315 علي ال 41/7 كمتشغطله. 
وبالتالي لا تعتمد وظيفته علي الحاجة إلي أي من الجلوكوز 5 فوس فات 08:6مدمطم-6 عومءتبات 
أو الطاقة. ويمكن تكوين هذه الصورة من الإنزيم من 8 1256ودمطام:ه200 تحت تأثير 
إنزيم الفوسفوريليز كينيز 15256 1256ودمطم2005 الذي يحفز نقل مجموعة الفوسفوريل 
متامعع اومطمومطم من ال 5تتى إلي شق السيرين 6دالءوه: عمته5 الموجود علي 
كل وحدة من إنزيم الفوسفوريليز ويمكن إحداث التفاعل العكسي بالتحليل المائي . كما 
يتضح من المعادلة الآنية : 


1256خ0ط1جرو متام 5 2312864 0520م 2 


نمف 4 طل'مف4 


ويتم الإسراع في تحويل إنزيم فوسفوريليز العضلة من الصورة 5 إلي الصورة © 
بطريق غير مباشر في وجود النيوكلوتيد الحلقي ال 43/15ه وينحصر التأثير المباشفر 
لل طللفه في أنه ينشط إنزيم كينيز كينيز 115256 56وم1ة كمايتضح من الشكل 


ع تمدع عمق 
التخطيطى المقابل و الذى يبين ألية تنشيط 2550 الإصعقة 
ا ب . 520 5 ا ملم 
إنزيم فوسفوريليز العضلة بواسطة سيال 0000 
ال طللف : عقوم (ممج عه للودمطم) ‏ عوقلتعط (ومدائز دم طودمذم) 

١ 0‏ ا 
٠.‏ - إغه 5 000., زف اناك 
ويمكن للكميات القليلة من ال طالتف 0 
0 5-57 ب« 0 هارعده ام مم ام 6 زنره اوتا 
لهذه المنظو مة المتدفقة 260 0350 0 1 
تمع غماترعمطمومطع) (6 212 ) )6 1ع ددة) 


لم4 


من أن تحول بسرعة كمية كبيرة من 
ع هالا مطدرقمام عار عدبا مم 2 
ا 5 لل ا 5 0 0 
إنزيم دو سفوق ريليز العضلة من الصو ره 6 (غمعلمعمعومذة طاقم) لما طاقة) 
الصورة © . : 
إلي زه 04 لام لزنتام 


56 وهام 
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وعليه يتحرر معدل تكسير الجليكوجين بسرعة من إعتماده الطبيعي علي ال مه 
وبمعني آخر يسمح ال 5/لقه للجليكوجين بأن يتكسر قبل أن يتم الإحتياج إليه. 
ويتكون ال ىه بواسطة إنزيم الأدينيل سيكليز 856اعنره [نرمهى الذي يتم تنشيطه 
بواسطة الأدرينالين . 

ويوجد فوسفوريليز الكبد أيضا علي صورتين © و اللذان لهمما صفات 
مماثلة لإنزيمات العضلة . ويتم تحويل كل منها إلي الآخر بآلية مشابهة . وفي هذه 
الحالة تكون الصورة 5 هي المسئولة عن تكوين البوليمر التنائي:6م:2 وليس عن 
تكوين البوليمر الرباعي «عصوئاء1 كما هو حادث في العضلة 

ويكون تخليق الجليكوجين نشطا عند تثبيط تكسير الجليكوجين وأقل نشاطا عند 
تنبيه تكسيرة . ولا زال تفاصيل آلية تنظيم تكوين الجليكوجين غير واضحة حتي الآن . ويرجح 
وجود إنزيم لتخليق الجليكوجين إسمه جليكوجين سنئيسيز 5ه5عطغصتزة مهعمه17 الذي يوجد 
علي صورة ([ المفسفرة (52م (1 13460:ونمطم5هام 2 15) التي تعتمد علي وجود 
الجلوكوز 5 فوسفات 866طموه0طم-6 56مه11© للتنشيط وعلي صورة 1 الغيرمفس فرة 
( 1 601غه1:ومطمومام -دمم) الغير معتمدة علي وجود الجلوكوز -15 فوس فات 
6-0514 61160056 ويتم تحويل الصورة الغير معتمدة 1 إلي الصورة المعتمدة ([ 
بواسطة إنزيم الكينيز ©5هم16 . الذي يتم تنشبطة بواسطة ال 4210 - والذي يؤدي . 
وجودة إلى تكوين الجليكوتجين مظليا رسا على تكببيره: . 

وتكون المسارات التمثيلية ‏ إلي حد كبير - ذاتية التنظيم وملغهادوءلاء5 
علي مستوي الخلية حيث يتم تنشيطها بالتركيزات العالية لمركبات البداية أو التركيزات 
المتخقضة لنواتجها : كما يتم تقبيطها عندا حدوث: ظروف حكسية : 

ويمكن توضيح المستوي الثاني من التنظيم - الذي يقوم بتنظيم نقفاط كل 
الأنسجة بنتائج إختبار إحتمال الجلوكوز 1656 عهمهئءاه: 6ومه611 الذي فيه يعطي 
القن السائر +اقرنته عار عرق جزوتدتن تفقو الكميةة من «الجاركون برااي اخندر كدية 
الكربوهيدرات المأخوذة طبيعيا في اليوم حيث يتم إمتصاصها خلال نصف ساعة . فإذا 
م توزيعا على تعبدة ردن السنص كما بدو ,انمه إن اكت لفان تعر 





فق 
جلوكوز الدم يزيد إلي أن يصل تركيزه ١4٠‏ ملليجم / ٠٠١‏ ملليلتر ثم يعود إلي 
مستواه عند الصيام بعد 4 ساعات فقط أو نحو ذلك . وفي الواقع فإن الإنخفاض في 
مستوي سكر الدم بعد أربعة ساعات يكون أقل من مستوي ٠0»‏ ملليجم / ٠٠١‏ مللياتر 
أي أقل من المستوي عند الصيام وهو ٠١‏ ملليجم / ٠٠١‏ ملليلتر حيث يعود إلي 
الإرتفاع ليصل إلي مستواه عند الصيام بعد نحو 1١‏ دقيقة كما يتضح من الشكل البياني 
التالي الذي يبين العلاقة بين مستوي جلوكوز الدم ومستوي الإنسولين في البلازما : 
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و5 ممهن 


120 90 60 30 15 ع 
1 وومعساو أمعه و50 عماعت كو أسساقة 


ويكون الزيادة في سكر الدم في مرضي البول السكري أعلي من ذلك بكثير . ويمكن 
إرجاع هذا الإختلاف إلي أنه علي الرغم من إستمرار أخذ المخ للجلوكوز وإمكانية 
دخوله إلي الكبد إلا أنه لا يمكنه الدخول إلي العضلات . وتسبب الزيادة القليلة من 
الجلوكوز في دم الأشخاص الأصحاء تنبيه خلايا بيتا في جزر لانجرهانز في 
البنكرياس إفراز هرمون الإنسولين الذي يسهل دخول الجلوكوز داخل خلايا العضلات 
والنسيج الدهني كما يبدو أنه يشجع عمليات الفسفرة في الكبد . أما في مرضي البول 
السكري فإن إفراز الإنسولين إما أنه يصبح متناقصا أو مققودا بالكامل وبالتالي يتم 
إزالة الجلوكوز الممتص من الأمعاء ببطء شديد فيرتفع مستواه في الدم إلي أعلي من 
حدوده القصوي في الأصحاء . 





ا" 

ويمكن إعتبار إفراز الإنسولين من خلايا بيتا كآلية عن طريقها ينشط تدفق 
الكربوهيدرات من الآليات التي عن طريقها يتم تخزينها علي صورة جليكوجين إما في 
الكبد أو في العضلات أو تحويلها إلي دهن داخل الأنسجة الدهنية . وعليه لايزيد 
مستوي الجلوكوز طبيعيا إلي أعلي من ١6١‏ ملليجم ٠٠١/‏ ملليلتر . وعند إنخفاض 
سكر الدم إلي أقل من ٠١‏ ملليجم ٠٠١/‏ ملليلتر فإن آلية أخري تبدأ في العمل والتي 
تتلخص في الآتي : 

يبدأ إفراز هرمون الجلوكاجون 2608هد1© - الذي يتم تكوينه في خلايا ألفا 
لجزر لانجرهانز في البنكرياس ‏ عندما ينخفض مستوي جلوك وز الدم . ويعمل 
الجلوكاجون في التأثير علي تمثيل الكربوهيدرات بزيادة تكوين ال 07ق» في الكبد . 
ويعمل ال 084242 المتكون علي تكسير الجليكوجين إلي جلوكوز مع تثبيط التفاعل 
العكسي الذي يحدثه الإنسولين . 

ويعمل الإنسولين والجلوكاجون معا علي تنظيم تخزين الجلوكوز داخل الجسم 
وإفراز الجلوكوز من جليكوجين الكبد لمواجهة إحتياجات المخ والأنسجة الأخري . 
وفي حالة الطوارئ وعلي الأخص في حالة الإحتياج إلي المجهود الشاق يتم إفراز 
الأدرينالين من نخاع غدة فوق الكلية حيث ينبه الأدرينالين ‏ مثتله في ذلك مثل 
الجلوكاجون ‏ تكوين ال 0425 الذي يؤثر في هذه الحالة علي تكسير الجليكوجين 
في الكبد والعضلات علي السواء . 

التنظيم الهرموني للثبات الذاتي للكربوهيدرات 
25 0126 وطوطتتقء 01 امنغصم لمسمسسنره ]1 

يعتبر التنظيم الهرموني للتمثيل الغذائي للكربوهيدرات ذو أهمية بالغة من 
النواحي الفسيولوجية والعلاجية والدوائية مما يجعل من الضروري إلقاء الضوء عليه 
بشئ من التفصيل أكثر مما أوضحناه آنفا : 
)١‏ الألسولين ستاتاكس1 : 

يحتوي البنكرياس علي حوالي ؟ مليون خلية في الجزر الواقعة بين 
الحويصلات البنكرياسية والتي يبلغ وزنها مجتمعة ١‏ جرام . وتحتوي كل من هذه 
الجزر ( وهي علي هيئة أجسام صغيرة عالية الإمداد الدموي ) علي العديد من خلايا 
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بيتا ( 6115© 0) التي تفرز الإفنسولين وعلي أعداد قليلة من خلايا ألفا ( 6115© ]0) التي تفرز 
الجلوكاجون والقليل من خلايا (1 ( 6115© (1) التي تفرز هرمون الجاسترين . 

والإنسولين مركب بروتيني وزنه الجزيئي 6٠٠١‏ يحتوي علي سلس لة هيم 
مكونة من 7١‏ حمض أميني وسلسلة 8 مكونة من ٠١‏ حمض أميني وترتبط 
السلسلتان معا بروابط ثنائية الكبريتيد 60505 علنطم1دوذك ونوضح فيما يلي تتابع 
الأحماض الأمينية لجزيئ إنسولين الماشية نقل عن (2هعمد5) . 


ومح و لاه نات لم 
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والإنسولين مركب إشتفاقي ه«انله«زيه2 من عديد ببتيد أكبر مكون من سلسلة مفردة 
مكونة من 85 حمض أميني يعرف بطليع الإنسولين (منادهه-ه) الذي وجد أولا 
أثناء الدراسات التي أجريت علي خلايا النسيج السرطاني في الجزر البنكرياسية . 
ويوضح الشكل التالي تتابع الأحماض الأمينية في جزئ طليع الأنسولين أثناء تحويله 
الين إنسولين بعد إستبعاد الجزء من تتابع الأحماض الأمينية المظلل وهو الجزء من 
السلسلة 8 بدءا من الحمض الأميني رقم "١‏ حتي نهايته عند الحمض الأميني رقم 4 
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ا 
ويعمل الإنزيم المشابه للتربسين عدتوعمه عءعانا - دزوم7 الموجود في البنكرياس 
ي شق السلسلة المحتوية علي 7 حمض أميني ليعطي الهرمون النشط . ولطليع 
الإنسولين نشاط بيولوجي منخفض ولكنه يتفاعل مثل الإنسولين في تحاليل المناعة 
الإشعاعية :2552م محصمذه8301 ويوجد في الدم بكميات قليلة جدا. وعلي الرغم من 
إختلاف تتابع الأخماض الأمينية بإختلاف الإنسولينات في أجناس الحيوانات المختلفة . 
فإن إنسولين الخنازير والثيران - من حسن الحظ - يكونان أكثر تشابها بالهرمون 
الآدمي . وعلي الرغم من أن الأشخاص الذين يعالجون بهذه الأنواع من الإنسولينات 
يكونون كميات محسوسة من الأجسام المضادة ويظهرون قليل جدا بل يكاد ينعدم 
عندهم أي تفاعلات مضادة ضارة بالنسبة لهذه الإنسولينات . 
ولقد أمكن تخليق الإنسولين الآدمي بإستخدام البيولوجيا الجزيئية بنقل جين 
الإنسولين الأدمي إلي بعض الكائنات الحية الدقيقة التي تقوم بالتخليق الحيوي 
للإنسولين الآدمي . وقد تحتوي الإنسولينات الطبيعية التي تم عزلها علي عنصر الزنك 
لذا غالبا ما يضاف هذا العنصر عمدا إلي الإنسولين المحضر ليزيد من عدم ذوبان 
الهرمون ربما لأنه يسبب تجمع ع الجزيئات . ويتم تمثيل الإنسولين سريعا 
في الكبد حيث تبلغ فترة نصف العمر ٠‏ دقائق . ظ 
ويمكن شق الروابط 8 - 5 ب (611) ءدومععمعل7تطقصةء]' متلددمآ عممتط سات 
وهو إنزيم موجود في الكبد وربما في الأنييبات الكلوية أيضا . 
ويخزن الإنسولين علي صورة حبيبات غير ذائبة نسبيا ربما مع الزنك 
والبروتينات في خلايا جزر لانجرهانز . وتهاجر هذه الحبيبات ‏ علي ما يبدو إلي 
سطح خلايا الغشاء البلازمي عند إفراز الإنسولين . 
والإنسولين بروتين حمضي يتلف بإنزيمات القناة الهضمية يتحتم إعطاؤه حقنا 
تحت الجلد في الغالب . . وينتشر الإنسولين بحرية من مكان الحقن . وتستمر فكترة 
فاعليته مدة 5" : ١١‏ ساعة . لذا يلزم إجراء الحقن من ؟ : ” مرات يوميا. ويمكن 
التغلب علي هذا العيب ‏ إلي حد ما بإتحاده عهنطدده0 مع البروتامين (وهو 
البروتين الأساسي للحيوانات المنوية للسمك ) أو بإضافة الزنك تحت ظروف جيدة 
التنظيم حتي يتكون مركب من الإنسولين والزنك بطئ الذوبان وبذا يمكن إطالة فقرة 





ةل 

فاعلية الإنسولين بدرجة كافية حتي يصبح الحقن مرة واحدة فقط قادرا علي حفظ سكر 
الدم في الحدود الطبيعية طوال اليوم . 

ويتم إفراز الإنسولين كإستجابة لزيادة تركيز سكر الدم - علي ما يبدو - علي 
مرحلتين : مرحلة بداية الإرتفاع السريع التي تصل إلي الحد الأعلي خلال ١‏ :” 
دقيقة . ثم مرحلة الإنخفاض يتبعها إرتفاع بطيء يستمر لمدد طويلة . ويسرع 
إستجابة الإنسولين إلي الجلوكوز عند الحقن بهرمون النمو . و تزيد التركيزات العالية 
من الجلوكوز علي ما يبدو من تركيز ال 4758 الذي قد يتحول بواسطة إنزيم ال 
عت انزطعكة إلي ال 115ق الحلقي (28/لى - 5 ,3 عناه09 ). وقد تنبه 
هرمونات الجلوكاجون وال 46755 وهرمون النمو ومنبهات النتستاة عتععمععلة م8 
إفراز الإنسولين بتأثيراتها علي إنزيم اال ععههاعبره 1.ومه0ة ويتحول ال مامه 
طبيعيا إلي 5802/7 . بواسطة إنزيم وعوهنوهة:لوطموهط2 الذي يمكن تنبيطة 
بالكفايين +منعئة© . فإذا تم تثبيط تحول ال 015مه إلي 58315 يزيد إفراز 
الإنسولين المنبه بالجلوكوز 

ولقد تم رصد إختلافات في تنبيه إفراز الإنسولين بين أجناس الحيوانات . 
فيعتبر كل من حمض 20106 جنا306:0326 وحمض 2011 نا بج:ه:29:0 - 8 منبهات 
قوية لإفراز الإنسولين في الكلاب علي خلاف الإنسان ويتوقف هذا التأثير علي الحد 
من إرتفاع الكيتونات 5:وه1564 في الحيوانات التي تعتمد في تغذيتها علي علائق 
منخفضة الكربوهيدرات . وتنبه الأحماض الدهنية ذات السلسلة القصيرة مثل حمسض 
البيوتيريك 4نمه منونط من إفراز الإنسولين في الحيوانات المجترة وقد تكون أكثر 
فاعلية من الجلوكوز . وفي الإنسان يزيد إعطاء الأحماض الأمينية عن طريق الفم أو 
حقنها في الوريد من إفراز الإنسولين ولتناول النشا والبروتين بكميات غير متكافكئة 
تأثير أكثر فاعلية في زيادة إنسولين البلازما أكثر من تناول أي منهما علي حده . 

ويعمل الأدرينالين علي تثبيط المرحلة الأولي من إفراز الإنسولين الني يتم 
تنبيهها بزيادة مستوي الجلوكوز نتيجة لإحتمال إنخفاض تكوين ال 15ل4ه . وحيث 
أن إعطاء الجلوكوز عن طريق الفم يكون غير مؤثر علي إرتفاع مستوي إنسولين الدم 
لذا يبدو أن لتأثير هرمون السكرتين الموضعي تأثير مبطل للت أثير المشبط لهرمون 
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الأدرينالين.ولجلوكاجون البنكرياس أيضا تأثيرات منبهة قوية لإفراز الإنسولين الذي 
يعمل دون شك من خلال ال 5ه ولا يتأثر فعله بالأدرينالين. وعليه فقد يكون ذو 
أهمية فقط عندما يتم تثبيط أي منبه قوي لرفع جلوكوز الدم بواسطة الأدرينالين . 

وقد يتم إفراز الإنسولين بواسطة مركبات ال مووععدانوهدمطمادهة الذي يوجد 
فى ونش لاقيو القن مطل عن اروف #الثم فى ملاع الإمناية النتوبيطة حرطن 
الول النكري نقق الدرفتي الزحام التسين: وبيها ركون ليا لمن إبيظة قد عبات 
المرضي صغار السن الذين يعانون من نقص الإنسولين أو فشل خلايا بيتا . 

ويزققط الإفيولين إلى هد كبير ابكء: الجلوييولون لإزوشيافاليلذز نا عدا ركه 
من الدم بواسطة الكبد والكلي والأنسجة العضلية أساسا حيث يتم تركيزه فيها في مادة 
الميكروسوم للسيتوبلازم . ويتم تحطيم الإنسولين في الأنسجة بواسطة الإنزيم المحلل 
للبروتينات عموحمه ع6رامه:25:0 الغير ثابت بالحرارة والذي يوجد بوفرة في الكبد 
والكلي . ويعمل إنزيم الإنسيوا لينيز نكم لتاقم أوءمهمءعمعلوطقصهن متلداكهذ ممتطتهغتا 
علي شق الإنسيولين إلى السلسلة . و 8 . 

ويسبب حقن الأصحاء بالإنسولين القابل للذوبان إنخفاض سريع في سكر الدم 
مع ظهور أعراض الإنخفاض الحاد في سكر الدم #نتعتهتزاوهمتزط إذا وصل هذا 
الإنخفاض إلي أقل من :٠‏ ملليجم / ٠٠١‏ ملليلتر ويصبح الشخص خائف 17/6قمعا16مم4 
قابل للإثارة 1118016 ومرتعش وداوإ1ناسه1 ويجد صعوبة في التركيز ويصاب في 
الغالب بالصداع مع الشعور بالجوع وتصبب العرق . وقد يشعر بالحر أو البرودة 
علي التوالي . وطالما أن التمثيل الغذائي للمخ يعتمد علي الإمداد بالسكر فإن نقسص 
السكر يسبب إصابه المرء بخلط الأمور «ه:ودقده© والتشنج كدمنةاسادجعهه0© وفقدان 
الشعور 655م5ناه60250 04 1.055 ثم الموت . وبالإضافة إلي ذلك يحدث الكثير من 
التغير في رسم المخ الكهربي «مةمعه521م6همه - 851600 لا مُجال هنا للخوض في 
بيانه لخروج ذلك عن سياق الموضوع الذي نعني به الآن . 

ويمكن علاج نقص السكر 014ههءنواعهمنوط بسرعة بإعطاء السكر أو 
الجلوكوز بالفم أو بحقن الجلوكوز في الوريد أو بحقن الأدرينالين تحت الجلد حيث 
يعتبر الأدرينالين فعالا في حالة وجود كميات كافية من الجليكوجين في مخازن الجسم 
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فقط . ويرجع العديد من أعراض نقص السكر في الدم نتيجة لإفراز الأدرينالين من 
نخاع غدة فوق الكلية كإستجابة لإنخفاض مستوي جلوكوز الدم أكثر من كونها نتيجة 
للنقص الشديد في السكر نفسه . وقد يحقن الإنسولين في علاج مرض إزدواج 
الشخصية هنمعءطممتنطه5 . وقد يتم هذا الحقن بجرعات عالية تكفي لإنتاج غيبوبة جمه0© 
طويلة غير أنه من غير المعروف كيف يؤدي ذلك إلي نتائج طيبة لهؤلاء المرضي . 

وكثيرا ما يحدث بعض الأو رام نشطة الإفراز 5تنامصتط عستاعيمءة تزاعكتاعظ 
الذي قد يصطلح علي تسميته بالورم الغدي 446508 لجزر لانجرهانز أو يزيد 
نشاط الخلايا في الغدة الطبيعية وبذلك يزداد إفرازها للإنسيولين مسدتصةادومتعم2 مما 
ذف إن طوون:أغر]ان طعي الوكودفى الضم التي تك وطيدها الا 

كان يعتير اوقت طويل أن خفض سكر الدم من تأثيرات الإنسولين الأساسية . 
بإفتراض أن الإنسولين يسهل مرور الجلوكوز من خلال أغشية الخلايا . غير أنه لم 
تتمكن هذه النظرية من تقديم شرح كامل لكل تأثيرات الهرمون . فخلايا الكبد منفذة 
بحرية للجلوكوز . غير أن الإنسولين يؤثر علي قابليتها لأخذ أو إفراز الجلوكوز عن 
طريق تنشيط أو تثبيط العديد من الإنزيمات المشاركة في تمثيل الكربوهيدرات في 
خلايا الكبد . ولا تعتمد كثير من الأنشطة التمثيلية للإنسولن بشكل واضح علي تمثيل 
الجلوكوز ومن هذه الأنشطة وقف إفراز الأحماض الدهنية من الأنسجة الدهنية وزيادة 
تخليق البروتين . ومن هذه الوجهة فإنه من الصعب إيجاد نظرية واحدة لشرح كل هذه 
التأثيرات المتباينة . غير أنه يمكن شرح بعض هذه التأثيرات علي أنها نتيجة لخفنض 
تركيز ال 4308ه في الأنسجة الحساسة للإنسولين مثل الكبد . ويلزم ال مامه 
في فسفرة وبالتالي تنشيط إنزيم الجليكوجين فوس فوريليز ع5هآ«مطمدمطم معومعرا© 
فإذا إنخفض تركيز ال 4215ه ينخفض تحليل الجليكوجين 5ز8تز1دمء01708© وتزداد 
كمينه في اللية . ويزيد كل .من الأدرينالين والجلوكاجوق هن تركيق اك #الؤقرة .في 
الأنسجة . ويضاد الإنسولين هذا التأثير ربما عن طريق تدخله في تنبيه الجلوكاجون 
والإدرينالين لإنزيم ال ووهاءنره اترمولة أو عن طريق تنشيط إنزيم 
©2255 الذي يحطم ال 4ه . ومما يدعم هذه النظرية ما لوحظ من 
إمكانية الإنسولين المرتبط بعديد البلمرة 2655تواهم 10 4ععلهنا تاهما من تخفيض 


حل 
سكر الدم بالرغم من كونه لا يستطيع الدخول إلي الخلية وهو علي هذه الصورة حيث 
يوجد إنزيم ال هوتاءنره 1م406 في غشاء الخلية ويمكن للمواد التي يمكن أن تتدخل 
مع نشاطه قادرة علي هذا الفعل دون الدخول فعلا إلي داخل الخلية . 
مضادات الإنسولين 321435011515 ستلدكمط : 
ترتبط التغيرات الحادثة في تركيز إنسولين البلازما إرتباطا وثيقا بالتغيرات الحادثة في 
تركيز بعض الهرمونات الأخري . ويضاد تأثير الإنسولين بالعديد من الهرمونات التي 
تشمل الكورتيزول والأدرينالين والثيروكسين في بعض الأحيان . 


إستجابة جلوكوز الدم ومحتوي البلازما 
من هرمون النمو والكورتيزول 
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(١‏ ويضاد لاكتوجين البلاسينتا همءععه120 1هنمعءد!م - الذي يوجد في البلازما أثناء 
الحمل في الإنسان الإنسولين مثل هرمون النمو ويناسب هذا التأثير زيادة 
الحاجة للبروتينات التي تعتبر من سمات للحمل الطبيعي . 

*) يؤدي إستئصال غدة الأدرينال #رتدمءءادم:0خ إلي تخفيف أعراض نقص 
الإنسولين التجريبي في الحيوانات ويؤدي الحقن بالكورتيزول إلي تفاقم أعراض 
مركن الول امكو «اووؤدق: الكت بالكور تين 1 في لهاب لي كاسن 
إحتمال السكن علي العم :من أنه ينبه 'إقران الإنسولين + لذا :هيدو أن الكؤرتيزول 
يضاد فعل الإنسولين . ويمكن أن يحدث ذلك عن طريق تثبيط فسفرة الجلوكوز 
وبالتالي يخفض من الإستفادة منه في العضلات والنسيج الدهني . ويؤتر 
الكورتيزول أيضا علي التمثيل الغذائي للكربوهيدرات بطرق عدة لا ترتبط 
إرتباطا مباشرا بالإنسولين . 

ً( تكون تأثيرات هرمونات الدرقية المضادة للإنسولين واضحة عند زيادة تركيزها . 

) يبطل الأدرينالين إفراز الإنسولين ويشجع في نفس الوقت تخليق الجليكوجين . 


؟) الجلوكاجممون 2112808 : 

لقد تم إكتشاف الجلوكاجون كشوائب في تحضيرات الإنسولين . وهو عبارة 
عن مركب عديد الببتيد مكون من 79 حمض أميني أمكن تخليقه . وكإستجابة لنقص 
جلوكوز الدم تفرز خلايا الفا لجزر لانجرهانز في البنكرياس هرمون الجلوكاجون الذي 
يسبب تحليل سريع للجليكوجين في الكبد .وعليه يمكن إعتبار الجلوكاجون جزء من خط 
الدفاع الأول ضد نقص جلوكوز الدم . ويضاعف حقن ١‏ ملليجم من تحضيرات 
الجلوكاجون النقية في الوريد تركيز جلوكوز الدم خلال دقائق قليلة . وتعود نسبة 
السكر في الدم إلي مستواه الطبيعي خلال حوالي ٠١‏ دقيقة . وقد يكون الإرتفاع أعلي 
وأطول مدة في مرضي البول السكري . وكما هو متوقع يصبح كل من الإرتفاع وطول 
المدة أقل وضوحا في بعض حالات الصيام الذي يكون فيه مخزون الجلوكاجون 
منخفضا . وتدعم كل هذه الملاحظات وجهة النظر في تضاد الجلوكاجون لإنحفاض 
مستوي سكر الدم . غير أنه من الملاحظ أنه في الإنسان يسبب إعطاء الجلوكوز عن 
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طريق الفم زيادة في الإفراز الداخلي للجلوكاجون . والإحتمال بعيد في أن يكون له 
تأثير علي زيادة جلوكوز الدم . وقد يزيد الجلوكاجون الإنتاج الكلي لل 8ه وينيه 
ذلك إنزيم فوسفوريليز الكبد الذي يحفز أول خطوة في عملية تحليل الجليكوجين . 
ويعمل الجلوكاجون بالتعاون مع ال 43/8ه علي زيادة كبيرة في فسفرة هستونات 
معينة في أنوية خلايا الكبد . ويتبط هذا التفاعل التأثيرات القمعية هامعتاء علازودهرمء: 
التي تحدثها الهستونات طبيعيا علي ال 2714 ويسمح ببدء سلسلة متتابعة من الأحداث 
تؤدي إلي تخليق الإنزيمات المشتركة في عملية تكوين جلوكوزي جديد من اللاتشفويات 
11053 في الكبد . وقد يتم إيطاء تتابع هذه الأحداث كنتيجة ثانوية لإنتتاج 
الجلوكوز من تحليل الجليكوجين 815:واهدمهعم617© ولهرمون الجلوكاجون تأثير آخر 
وهو تنبيه إنتاج الإنسولين . ويكون هذا التنبيه ذو طبيعة معقدة . حيث تنتج القناة 
الهضمية جلوكاجون ( الجلوكاجون الداخلي دممعةهداوه/م ) الذي يجهز الأنسجة 
لتدفق اانه[ الجلوكوز من الأمعاء نتيجة لتنبيه الإنسولين . ويتفاعل كل من 
الجلوكاجون الداخلي وجلوكاجون البنكرياس في تفاعلات المناعة الإشعاعية مما يجعل 

من الصعب تفسير نتائج القياسات الهرمونية في بلازما الدم . 


الأأرينائين تنتلددع::1/ق : 

ينبه الأدرينالين شأنه في ذلك شأن الجلوكاجون إفراز الجلوكوز من مخازن 
الجسم نتيجة تنشيط الإنزيمات المحللة للجليكوجين 225تتوجمء عتاتزآدمءومء17© وبذا 
يمكن إعتباره كهرمون آخر في خط الدفاع الأول ضد نقص السكر في الدم . ويتم 
تنبيه عملية التكوين الجلوكوزي الجديد من اللانشويات وزوعمءعههمهد!61 تحت تأثير 
الإدرينالين علي تنبيه تكوين الإنزيمات المشتركة وعلي إتاحة المواد الداخلة في 
التفاعل . ويتم تثبيط إفراز الإنسولين ويزيد الإنخفاض الشديد في سكر الدم بشكل كبير 
من إفراز الأدرينالين . وهناك بعض الشك عن الأهمية الفسيولوجية لهذه التأثيرات 
التي يقوم بها الأدرينالين في تنظيم مستوي سكر الدم من جهة وجوده طبيعيا بتركيزات 
منخفضة في الدم . غير أنه من المقترح أن إفراز الأدرينالين من نهايات الأعصاب 


اا 
المثيرة للأدرينالين 5عمتامء متعم عأععمععلف للمستقبلات المجاورة يمكن أن يوفر 
كميات كافية من الهرمون تستطيع أن تلعب دور هام في الثبات الذاتي لسكر الدم . 


4) هرمون النمو ع1201:13012 21015611 : 

لقد أدت ملاحظات كل من 7هوونه8 في الأرجنتين عام ١975‏ و ههنامل" في 
لندن عام ١157‏ إلي إكتشاف هرمون النمو في مستخلصات الغدة النخامية التي تسبب 
إضمحلال خلايا جزر لانجرهائز والإصابة بمرض البول السكري عند حقنها في 
الكلاب لمدد طويلة . كما تسوء حالة المرضي بالبول السكري عند حقنهم بهرمون 
النمو الآدمي علي الرغم من إظهار قليل من المرضي زيادة في محتوي البلازما من 
هرمون النمو . وعليه فيمكن إعتبار الإنتاج الكلي من هرمون النمو عامل في بعسض 
مرضي البول السكري علي الأقل . ويحتاج الكلاب المصابون بمرض البول السكري 
الناتج من طول مدة الحقن بهرمون النمو كميات كبيرة من الإنسولين للمحافظة علي . 
سكر الدم عند الحدود الطبيعية أكثر من الحيوانات المصابة بمرض البول السكري 
الناتج عن إستئصال البنكرياس . ولا يعرف حتي الآن سبب ذلك . ويعتقد عمدهل" أن 
هرمون النمو يشجع إفراز الإنسولين ويمنع في نفس الوقت أو يقلل الفعل الطبيعي 
للإنسولين في تشجيع الإستفادة من الجلوكوز . وتبعا لتلك النظرة فإن هر مون النمسو 
يسبب الإصابة بمرض البول السكري ويحافظ علي النمو طبقا للحد الذي يجعل هناك 
زيادة من الإنسولين المتاح من البنكرياس . وتزداد الحساسية للإنسولين بعد إستتصال 
الغدة النخامية إدده:ءهةنوطمهم217 في حيوانات التجارب . ويتم علاج ذلك بالحقن 
بهرمون النمو . ولوحظ كمية كبيرة من الإنسولين في بلازما المرضي الذين يعانون 
من زيادة في إنتاج هرمون النمو . وتؤدي الإصابة بإنخفاض سكر الدم لتشجيع إفراز 
هرمون النمو . ويوجد علي الأقل دور لهرمون النمو وهو زيادة سكر الدم عند إعطائه 
لمدة قصيرة . وتستخدم العضلات الجلوكوز أثناء المجهود حتي ولو كان هناك نقص 
في الإنسولين . ويميل هرمون النمو بمنع هذا عن طريق إمداد مصدر آخر للطاقة في 
صورة أحماض دهنية حرة من ثلاثي الجلسريدات في النسيج الدهني . ويبدو أن هذا 
التأثير يوفر إستخدام الأحماض الأمينية لتكوين الجلوكوز من غير النشويات . وتبقي 


لكك 
هذه الأحماض الأمينية وحدات أساسية تستخدم في النمو وتعويض الأنسجة . وعليه 
يساعد هرمون النمو علي تمثيل البروتينات . 


ه) الكورتي زول 0016501) : 

كان من الشائع ‏ عند بداية دراسة هرمونات قشرة غدة فوق الكلية ‏ تقسيمها 
إلي مجموعتين رئيسيتين : وهي مجموعة ال 105مء#«مءمه::1© ذات الدور في تمثيل 
الكربوهيدرات ومجموعة ال :4ضفمء8«مءماعم1م:34 ذات الدور في تمثيل الأملاح . 
وحيث أنه أصبح من الثابت الآن أن أكثر الإستيرويدات التي يتم إفرازها من قشرة 
غدة فوق الكلية الآدمية هو من الناحية العملية هرمون الكورتيزول حيث يعتبر أكثر 
الإستيرويدات فعالية في تمثيل الكربوهيدرات فإننا سوف نشير إلي الكورتيزول أكثر 
من الإشارة إلي الجلوكوكورتيكويدات عند مناقشة تأثير قشرة غدة فوق الكلية علي 
تمثيل الكربوهيدرات . أما الكورتيزون - وهو عبارة عن مشتق من الكورتيزول 
يحتوي علي مجموعة كيتونية عند ذرة الكربون ١١‏ (551ئرمء 2ه عولئة,ه0هه -11 ) 
فإنه يفرز بكميات قليلة ويصبح فعالا بعد إختزاله إلي كورتيزول . ولللألدوستيرون 
تأثير بسيط علي تمثيل الكربوهيدرات ٠‏ ولكن يكون تأثيره أسامنا حلي تمثيل الأملاح . 
ولكثير من مشابهات الكورتيزول التخليقية مثل مركبات ال ههماههنصاعء:م أو اال 
6ه مور تطبيقات علاجية كثيرة وتأثيرات فعالة علي تمثيل الكربوهيدرات . 
وينحصر تأثير الكرتيزول عامة علي التفاعلات الهادمة (هناه5ة:ة©) . فعند إرتفاع 
مستوي الكورتيزول أعلي من المستوي الطبيعي ينخفض تخليق البروتينات وبذا تتاح 
كميات متساوية من الأحماض الأمينية في الكبد للتكوين الجلوكوزئ من مواد غير 
كربوهيدراتية 5زوعمععمعدمه11© . بالإضافة إلي زيادة نشاط إنزيم اال 
ميجرو طاقةه 46ة7؟اتتتزماممءمطموه0ط2 . ويزيد نشاط إنزيم 856اعطتمزة مععمءرا0 
نتيجة لزيادة الكميات المفرزة من الإنسولين كإستجابة لإرتفاع نسبة السكر . ولا 
تعمل الهرمونات المختلفة التي تلعب دورا في الثبات الذاتي للجلوكوز بطريقة مستقلة 

بعضها عن البعض الآخر . بل أنها تعمل بطريقة مجتمعة . 
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من كل هذا يمكن إستنتاج أن تأثير الكورتيزول علي تمثيل الكربوهيدرات 
ينحصر في الإبقاء علي تخليق الجلوكوز من مواد غير كربوهيدراتية عن طريق توفير 
إمداد الأحماض الأمينية وتكوين الإنزيمات حسب الحاجة . لذا يمكن إعتباره إلي حد 
ما الخط الثاني البطيئ للدفاع ضند إنخفاض مستوي السكر في الدم . كما يمكن إعتبار 
الكورتيزول أيضا هرمون يسهل فعل هرمون الجلوكاجون والأدرينالين وهرمون النمو 
عن طريق تثبيط إستخدام الجلوكوز الطرفي كما يشارك في تحليل الدهون. 5زوتراهماآ 
في الأنسجة الدهنية . 


5) هرمونات الدرقية عستص0 جط) 1131000 مده عستد نط1" : 

تزيد هرمونات الدرقية من عمليات تكوين الجلوكوز من مواد غير 
كربوهيدرائية 5أوعمهعه56ه»11© كما تزيد من تحليل الجليكوجين 17515همءومه017 
وإنتاج الأحماض الأمينية من البروتينات وبذا تعمل علي زيادة مستوي سكر الدم . هذا 
بالإضافة إلي أنها تنبه إفراز الإنسولين مما ينجم عنه زيادة أخذ الأنسجة الطرفية 
للجلوكوز وزيادة في تخليق الليبيدات . وعليه ونتيجة لكل هذا يكون لهرمونات الدرقية 
تأثير بسيط علي تركيز سكر الدم . ويحدث إضطراب ملحوظ في تمثيل الكربوهيدرات 
عند إستئصال الغدة الدرقية أوزيادة إفراز الغدة الدرقية والذي يؤدي فرط نشاطها إلي 
تفاقم مرض البول السكري 


البول السكري 017051118 

عندما يعطي البول إختبارا موجبا للسكر المختزل :28ىناة 8م8600 مسع 
محلول بندكت 6دءودء: 01085همء8 فإن السكر المختزل الموجود يكون هو الجلوكوز 
بصفة مؤكدة . وتسمي هذه الحالة البول السكري (2ع:نومه617©) . وإذا إشتملت 
الطريقة علي إنزيم الجلوكوز أكسيديز 56 1005© كما في طريقة عرتاقنمنا0 
الشائعة وأعطت نتائج إيجابية فإن السكر يكون بالتأكيد سكر الجلوكوز . غير أنه في 
بعض الأحيان قد يوجد في البول سكريات مختزلة أخري غير الجلوكوز . فكثيرا ما 
يوجد اللاكتوز في بول الحوامل أو المرضع من السيدات . كما سجلت حالات من ال 





شنا 

108 في بول الأطفال الرضع الذين يتغذون علي الرضاعة الطبيعية . وقد 
يظهر الجلاكتوز والفراكتوز (1056ن60]) في البول أثناء إختبارات وظائف الكبد 
الذي يستخدم فيها هذه السكريات . وقد يوجد إحداها بطريقة دائمة في بول الأشخاص 
المصابون بخلل خلقي 2119م أةانمءعه00 في تمثيل الكربوهيدرات . وقد تظهر 
البنتوزات في البول بعد التغذية علي كميات كبيرة من بعض الفواكه . كما لوحظ 
ظهور البنتوزات في البول (38دوهكم») بشكل شائع كخطأ خلقي في التمثيل الغذائي 
الشاذ الموجود في الجنس اليهودي . 

وعلي الرغم من إختلاف تركيز سكر الدم في الأشخاص الأصحاء حيث 
يتراوح ما بين ١5١ : ٠١‏ ملليجم / ملليلتر فإنه يوجد كميات قليلة جدا من المواد 
المختزلة في البول وتظهر إختبارات البول السكري نتائج سالبة . ويمكن تفسير ذلك 
بأن السكر حر في الترشيح من الدم خلال الكريات البولية #آدم»2:ه61© حيث يمر فيها 
ويعاد إمتصاصه كلية من البول المرشح أثناء مروره في الأنيببات الكلوية . غير أن . 
قدرة هذه الأنيببات علي إعادة إمتصاص الجلوكوز محدودة . فعند زيادة تركيز 
الجلوكوز في الدم إلي أعلي من ١٠١‏ ملليجم / ٠٠١‏ ملليلتر وهي أعلي من قدرة 
الأنيببات الكلوية علي إعادة الإمتصاص يظهر السكر في البول ويصبح البول سكري 
روه . وتختلف القدرة علي إعادة الجلوكوز من خلال الأنيببات الكلوية بعصض 
الشيء من شخص إلي آخر . وتكون القدرة علي إعادة إمتصاص الجلوكوز أقل من 
الطبيعي في بعض الأفر اد وتسمي هذه الحالة البول السكري الكلوي 8تبدادمعتزاع 21م136 وقد 
يظهر البول السكري أثناء الحمل نتيجة لحدوث إنخفاض وقتي في أقصي قدرة علي إعادة 
إمتصاص الجلوكوز من خلال الأنيببات الكلوية . 

ويتأثر تركيز السكر في الدم عموما بمعدل دخول السكر إلي الدم من خلال 
القناة الهضمية ومعدل إزالة السكر من الدم بواسطة الكبد . وقد يمتص الجلوكوز مسن 
الأمعاء إلي الدم بمعدل أعلي من إمكانية الكبد والعضلات من تحويله إلي جليكوجين 
كما هو الحال عند إلإزالة الجراحية لجزء كبير من المعدة . وبذا قد تحدث زيادة مؤقتة 
في جلوكوز الدم #نمووعتراعءمتزط سةددمدة1 مع ظهوره في البول 218دومه12© . 
وتحدث نفس الظاهرة عند إنخفاض معدل تناول الكربوهيدرات عند إتباع نظام تحديد الغذاء 





اللا 
وقد تصاحب حالات الإنفعال العصبي والإجهاد العقلي أو الذهني زيادة حادة 
عابرة لجلوكوز الدم مع ظهوره في البول نتيجة التنبيه السمبثاوي لنخاع غدة فوق 
الكلية مما يؤدي إلي زيادة إفراز الأدرينالين الذي يعمل علي زيادة سكر الدم عن 
طريق تشجيع إنحلال الجليكوجين . 
ويمكن إحداث البول السكري تجريبيا في الحيوانات بإستخدام بعض المواد مثل 
الألوكسان 5ة+ه1لهُ الإستربتوزوتوسين منهه]020:م586 والفلوروزين ماحتءملطط 


الألوكسان 4110288 : وهو أحد مشتقات ال 17:46 أي من مشتقات البريميدين 
عكننة انع عمتلنستوم ورمزه الكيميائي : 


0 
1 


ويسبب عند إعطائه للحيوانات بالحقن تغيرات تنكرزية 5ععمقطه 71002080 في جزر 
لانجرهائز وظهور أعراض تشبه أعراض مرض البول السكري ودتمتلاعم 11266465 


ويؤدي 1نعة 616:هء5مم0نوط12 إلي إحدات مرض البول السكري بنفس النمط . 


الفلوروزين 281013212 : يسبب ظهور البول السكري 2132اوهه017 عند إعطائه عن 
طريق الفم أو بالحقن في الحيوانات والإنسان . . ولا يعطي مظاهر إرتفاع جلوكوز 
الدم هنمعهعنواعهوم: ولكن طالما أنه يثبط إنزيم الفوسفوريليز فإنه قد يعمل عن 
طريق تخفيض قابلية خلايا الأنيببات الكلوية لإعادة إمتصاص الجلوكوز من راشح 
الكريات الكلوية . وينخفض مستوي سكر الدم بعد إعطاء الفلوروزين نتيجة لإستمرار 
إخراج الجلوكوز في البول . وبالتالي تصبح مخازن الكربوهيدرات في الجسم مستنفذة. 
ويحاول الحيوان الصائم المعامل بالفلوروزين الحفاظ علي مستوي سكر الدم بتحويل 
الأحماض الأمينية المانعة لتكوين الأجسام الكيتونية 20105 م0صنسة عنمعوم ع انسث أو 











لام 

الأحماض المولدة للسكر 8 مصنصة عندععهءنآت مثل الجليسين والألانين والسيرين 
وحمض الأسبارتيك وحمض الجلوتاميك والفالين والهستيدين والأرجنين والبرولين 
والهيدروكسي برولين والثيرونين والتريبتوفان والمثيونين والسيستين . وتكون كل هذه 
الأحماض أحماض كيتونية عند نزع مجموعة الأمين ومنها يتكون الجليكوجين عند 
الضرورة . ويمكن الحصول علي دليل لشدة هذه الحالة بقياس نسبة الجلوكوز أو 
الدكتروز إلي النيتروجين 2/71 +0 8/727 المفرز في البول . فبينما تكون مخازن 
الكربوهيدرات لا زالت متاحة يكون كمية السكر بالنسبة للنيتروجين عالية ولكن عندما 
تقل مخازن الكربوهيدرات ويبدأ إستخدام بروتينات الأنسجة يميل الجلوكوز إلي 
الإنخفاض بينما يرتفع النيتروجين . وتنخفض النسبة حتي تصل إلي قيمة 15, ؟ التي 
تدل علي أن بروتين الأنسجة فقط هو الذي يستخدم في تكوين الجلوكوز . وعند تغذية 
هذه الحيوانات علي البروتين تتحول الأحماض الأمينية المولدة للكيتونات إلي جلوكوز 
يتم إخراجه مرة أخري في البول . وعليه يمكن الحصول علي معلومات عن إمكانية 
تحول بروتين أو حمض أميني معين إلي جلوكوز عن طريق دراسة تأثيره علي 
النسبة 1/11 في الحيوانات المعاملة بالفلوريزين . فالحمض الأميني الذي يسبب 
زيادة في هذه النسبة يكون بالقطع من الأحماض الغير مولدة للكيتونات . 





لا 


إختبار إحتمال الجلوكوز : التقنية والشرح 
220 عتالتسطعة 1 : أوع'1' ععصقتء 1:01 عدمعن01 ع1 


كان الجلوكوز يقاس في الماضي في كل من الدم والبلازما عن طريق قابليته 
لإختزال أملاح النحاس ونرمد© والحديد عتمع7 . وحيث أن الدم يحتوي علي مواد 
مختزلة أخري غير الجلوكوز لذا إستحدثت طريقة جديدة منخفضة التكاليف يستخدم 
فيها إنزيم الجلوكوز أكسيديز 02:0256 6110056 الذي يحفز تحول الجلوكوز إلي 
حمض الجلوكونيك طبقا للمعادلة التالية : 

و0ي8 + 01ة عتممعتطاع ‏ ج و0 + 0و2 + عومعنان 

ويستخدم إنزيم البيروكسيديز 2600356 لتحليل ال 520:2 في وجود مستقبل 
للأكسوجين 20060601 مم07 يصبح ملونا عند أكسدته . وبينما تعطي الطرق القديمة 
قيم لمستوي سكر الدم أو المواد المختزلة الكلية الصائم تتراوح ما بين ١١١:7١‏ 
مللجم / ٠٠١‏ ملليلتر دم فإن مدي السكر الصائم الذي يتم تقديره بطريقة الجلوكوز 
أكسيديز يتراوح ما بين ٠٠١ : ١‏ ملليجم / ٠٠١‏ ملليلتر . وتوجد تركيزات منخفضة 
من الجلوكوز في الدم الكلي أكثر منه في البلازما عند إستخدام الطرق الحديثة . فإذا 
إستعمل الدم أو البلازما في تقديرات سكر الدم فإنه عادة ما يضاف فلوريد الصوديوم 
6 متنذل50 لإيقاف تحليل السكر 8:5تزامء,زاع ويرتفع سكر الدم بعد تناول وجبة 
تحتوي علي الكربوهيدرات كما يتضح من الرسم البياني التالي . الذي يبين منحني 


سكر الدم لثلاثة أشخاص طبيعيين بعد تناول 0٠‏ جم من الجلوكوز ( إختبار إحتمال السكر ) : 


لمماة .ام 100/.عم عدوي وممز6ة 














2 
ويعرف إحتمال الجلوكوز 101»,20266 1605© علي أنه قدرة الجسم علي التعامل مع 
الجلوكوز المتناول الذي يمكن تعيينة عن طريق إختبار إحتمال السكر 656: ءمسممعاه] ءومءد1© 
تؤخذ عينة من الدم بعد صيام 8 ساعات علي الأقل من الوريد عن طريق وخز 
الإصبع 5:40 +6عم:8 لتقدير تركيز الجلوكوز الصائم في الدم أو البلازما . كما تؤخذ 
عينة من البول في نفس الوقت لنفس الغرض . ثم يعطي الشخص بعد ذلك محلول 
سكري مكون من 20 جم جلوكوز مذاب في ٠٠١‏ ملليلتر ماء ( الأحسن أن يعطي 
الجلوكوز بمعدل 25, جم /كجم من وزن الجسم ) . تجمع عينات من الدم والبول علي فقرات 
كل نصف ساعة ( ٠‏ *ادقيقة ) علي طول مدة ساعتين . وتقدر تركيزات الجلوكوز في العينات 
وتسجل النتائج المتحصل عليها في الرسم البياني السابق . مع مراعاة النقاط التالية : 

. ملليلتر‎ ٠٠١ / ملليجم‎ ٠١ تبلغ قيمة السكر الصائم عند بداية الإختبار‎ )١ 

؟) يتبع تناول الجلوكوز إرتفاع مستوي سكر الدم طالما كان معدل إمتصاص 
الجلوكوز أكبر من معدل المفقود منه من الدم عن طريق الأكسدة أو عن 
طريق تحويله إلي جليكوجين في الأنسجة . 

*) تصل أقصي قيم لسكر الدم وهي ١٠١ : ١2١‏ ملليجم / ٠٠١‏ ملليلتر بعد 
حوالي "١‏ دقيقة من تناول الجلوكوز ٠‏ 

4) ينخفض سكر الدم في الجزء الأخير من الإختبار نتيجة لأخذ الأنسجة 
للجلوكوز وإستخدامه . وبعد ساعتين يثبت المستوي الطبيعي للجلوكونل . 
وأثناء رجوع مستوي الجلوكوز إلي حالته الطبيعية عادة ما ينخفض هذا 
المستوي عن مستواه الأول الصائم . ويحدث نفس الإرتفاع والإنخفاض في 
مستوي الجلوكوز عقب تناول وجبة تحتوي علي كربوهيدرات . ويختاللدف 
إرتفاع المنحني بإختلاف كمية الجلوكوز الناتجة من الفرق بين الكمية 
المهضومة والكمية المستخدمة بواسطة الأنسجة . 

0) وفي خلال الإختبار لا يظهر الجلوكوز في البول طالما كانت قابلية الأنييببات 
الكلوية علي إعادة إمتصاص الجلوكوز من البول في حدود قدرنها الطبيعية . 

؟) وعندما يكون هناك نقص واضح في الإنسولين (عند الإصابة بمرض البول 
السكري ) يحدث إرتفاع بالغ الشدة وإنخفاض بطئ في تركيز سكر الدم . 








356 
ويكون تركيز الجلوكوز في الدم الشرياني أعلي منه في الدم الوريدي في الأفراد 
الصائمة بمقدار ؟ : " ملليجم / ٠٠١‏ مليلتر من الدم . ويرجع سبب ذلك إلي أن 
الأنسجة تأخذ أثناء الصيام سكر قليل جدا من الدم . ويكون تركيز الجلوكوز في الدم 
الشعيري المتحصل عليه من الشريانيات في الأصابع مساويا لتركيزه في الدم الشرياني. 
ويزيد الفرق بين محتوي السكر في كل من الدم الشرياني والدم الوريدي إلي ١‏ ملليجم 
لكل ٠٠١‏ ملليلتر أو أكثر بعد تناول وجبة كربوهيدرات وذلك نتيجة لسرعة أخذ السكر 
بواسطة الأنسجة من الدم . ويوضح الرسم البياني التالي مستويات السكر في كل من من الشعيرات 

الدموية والدم الوريدي للإنسان الطييعي بعد تناول ©, جم جلوكوز / كيلوجرام وزن جسم . 
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للمواط .آم 100/عه مذوند مهوا8 
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ويتأثر شكل منحني إختبار إحتمال السكر بنوع الغذاء المتناول في الأيام القليلة 
قبل الإختبار . فيرتفع المنحني أكثر حدة ويصل إلي مستوي أعلي إذا إحتوي هذا 
الغذاء علي قليل من الكربوهيدرات. ويدل هذا علي إنخفاض درجة إحتمال الجلوكوز. 
ومن جهة أخري يكون الإرثفاع في سكر الدم أقل إذا إحتوي الغذاء المتقاول قبل 
الإختبار علي كمية كبيرة من الكربوهيدرات . مما يدل علي إحتمال أحسن للجلوكوز 
ويوضح الرسم البياني التالي منحنيات سكر الدم المأخوذ من نفس الشخص الذي تم 
تغذيته إما علي غذاء عالي الكربوهيدرات منخفض الدهن ( المنحني ه ) أو علي 
غذاء منخفض الكربوهيدرات عالي الدهن (المنحني 8) 
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الجلوكوز إرتفاع سريع وحاد في تركيز إنسولين البلازما. وللأشخاص البدناء 
مستويات عالية من جلوكوز البلازما ويفرزون الإنسولين بكميات كبيرة جدا أكثر من 
الأشخاص الطبيعية عندما يتعرضون لإرتفاع سكر الدم نتيجة تناولهم 5٠‏ جم من 
السكر . ويتميز البدناء أيضا بمقاومة الإنسولين وإرتفاع في معدل إفرازه التعويضي . 
ويوضح الرسم للبياني التالي مقارنه بين للبدناء والأشخاص الطبيعية من حيث إس تجابة إبسولين 
البلازما ومنه يتضح تميز البدناء بإرتفاع الإنسولين الصائم وزيادة الإستجابه لإرتفاع جلوكوز الدم 
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مرض الإب ول السكري 
وداتلاء 1١1‏ وعغعط012آ1 


علي الرغم من إحتمال ظهور السكر في البول لأسباب عدة إلا أن المريض قد 
يعاني من مرض البول السكري إذا كان ظهور السكر في البول عرض ثانوي لإرتفاع 
نسبة السكر في الدم #نتمعةءرراع:م29 . ويعتبر هذا العرض نتيجة لقصور في 
التمثيل الغذائي للكربوهيدرات الذي يتميز بإرتفاع مستوي سكر الدم مع ظهوره في 
البول هندنوده:19© ومصحوبا بتعديل في مسارات التمثيل الغذائي للدهون والبروتينات 
والتي تظهر كعرض ثانوي لهذا المرض أيضا . وتكون هذه الأعراض نتيجة ل نقص 
في التأثير الفعال لهرمون الإنسولين الذي قد يكون إما نقصا مطلقا أو نقصا نسبيا . 
ويحدث النقص المطلق في الإنسولين بعد الإستئصال الكلي للبنكرياس الذي كثيرا ما 
يتم عند إستئصال الأورام السرطانية فيه . وغالبا ما يظهر المرض فجأة لأسباب 
وراثية . ويقع أعراض مرض السكر تحت مجموعتين إكلينيكيتين . غير أن الفرق بين 
المجموعتين لا يكون مطلقا . 

)١‏ النوع الأول هو مرض البول السكري الذي يبدأ في مرحلة الصبي ويسمي هذا 
النوع عمبك ونه واأدوت. حيث يبدأ ظهور أعر اض المرض في الأشفخاص 
تحت سن 750 سنة . ويمتاز هؤلاء الأشخاص بشدة النحافة ويعانئون من نقص 
الإنسولين في بلازما الدم مع عدم وجود إستجابة للإنسولين لأي زيادة في مستوي 
سكر الدم . كما يتميزون بالإصابة بوجود الأجسام الكيتونية في الدم 5زوم1ع1 
لذا فهم شديدي الإحتياج للحقن بالإنسولين للسيطرة علي هذه الأعراض المرضية. 

؟) النوع الثاني هو مرض البول السكري الذي يبدأ بعد مرحلة البلوغ ويسمي هذا 
النوع عدر #عكدره 316:1 . ويظهر أعراض المرض في أواسط العمر في 
الأشخاص البدناء عادة . ويبدأ ظهور المرض علي مدي عدة أشهر قبل إكتشفاف 
الإصابة به . 


ولقد أثبتت نتائج المسح الطبي في بعض بلاد العالم أن أغلبية الأصحاء يعانون 
من مرض البول السكري المتوسط 4:45»/:5 341/4 ويظهر إختبار إحتمال السكر في 








0 
هؤلاء الأشخاص بعض السمات الغير طبيعية علي الرغم من غياب أعراض المرض 
كما يتضح من الرسم البياني التالي الذي يوضح منحني سكر الدم لشخصين يعانون 
من مرض السكر الطفيف ويمثل الخطوط المنقطة المدي من مستوي سكر السدم 
لظهور السكر في البول 12دنوه رزاع علي الرغم من أن مستوي السكر الصائم طبيعي 
تقريبا إلا أن الإستجابة لتناول 5٠‏ جم من السكر تكون غير طبيعية ( قارن بين هذا 

المنحني وبين المنحني في الأشخاص الطبيعية ) 


غهماط .الى 1400/. و 'قودة نلووا8 








ولا يعاني معظم المرضي من هذا النوع من نقص الإنسولين بشكل مطلق . وقد يكون 
نسبة كبيرة من نسيج جزر لانجرهانز في البنكرياس أكثر من الطبيعي . كما قد يكون 
مستوي إنسولين البلازما طبيعيا أو أزيد من الطبيعي كما يتضح من الشكل البياني 
التالي الذي يبين منحنيات إستجابات مستوي إنسولين الدم ل ٠٠١‏ شخص . حيث 
قسمت الأعراض المرضية إلي مجموعات حسب ما إذا كانت إستجابتهم مستوية 7186 
أو منخفضة «1 أو طبيعية [02< أو عالية (عنة1 . وقسمت المجموعة الطبيعية 
إلي تحت مجموعات حسب تأخر الإستجابة من عدمه ويوضح الشكل أيضا 


متوسطات كل مجموعة وعدد الأشخاص 5 
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وتتأخر الإستجابة القصوي للإنسولين لجلوكوز الدم في 5 الأفسر اسه 
حتي ١١١ : 1٠١‏ دقيقة بعد إعطاء جرعة السكر . علي خلاف الإستجابة السريعة 
التي تلاحظ في الأشخاص الطبيعيين . ولم يعرف حتي الآن سبب هذا التأخير في 
إفراز الإنسولين وعدم فاعلية المفرز منه . ويضاد فعل الإنسولين كثير من العوامل 
ذات التأثير الفعال لرفع جلوكوز الدم مثل هرمونات النمو المفرز من النخامية الغدية 
والجلوكاجون المفرز من البنكرياس والإستيرويدات المفرزة من قشرة غدة فوق الكلية 
وهرمونات الدرقية . ويمكن تحطيم الإنسولين بواسطة إنزيم الإنسولينيز ع5همفآنادمآ 
المفرز من الكبد أو بتأثر مضادات الإنسولين أو أخطاء التخزين أو إفراز الجلوكاجون . 

وتبدأ أعراض مرض البول السكري نتيجة إفراز كميات كبيرة من الجلوكوز 
في البول . وقد تصل الكمية المفرزة في البول إلي حوالي ٠٠١‏ جم يوميا . ود 
الفقد الكبير في المواد الذائبة بهذه الكمية زيادة تدذق البول الأسموز زي قوع 1تطل عناأمممو0 
وزيادة كبيرة في حجم البول 8تتتتزاه< . وفي هذه الحالة يستمر إحساس المريض 
بالعطش علي الرغم من شرب كميات كبيرة من السوائل #زومونك:واه وقد تظل 
هذين العرضين وحدهما لعدة أشهر قبل إستفحال المرض . 

وتختلف أعر اض مرض البول السكري من النوع +«نة )دده ع[#معدم. التي 
تظهر إذا لم يبدأ العلاج بسرعة . فعلي الرغم من حصول الأنسجة بصفة عامة 
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والتكافة جسفة كات اطي '[كهاجتناانن المتركون: من القن زلاآانها تون خرن 
قادرة علي إستخدامه بكفاءة في غياب الإنسولين . لذا يشعر المريض بالضعف 
والتعب . ولا يمكن للمريض إستخدام الكربوهيدرات كمصدر للطاقة حيث يستعوض 
عنها بالذمق ب ريع فحويافة الذهق من مكارىالجادح وككلة إزي اليد .ويج ةلك ور شيع 
محتوي الدم والكبد من الدهن +نمءةم1 . ويسبب التمثيل الغذائي للدهن إنتاج كميات 
كبيرة من الأجسام الكيتونية مثل الأسيتون ودمئعع4 وحمض الأسيتوخليك 
4 عناءهةم6]ءهة وحمض البيتا هيدروكسي بيوتيريك عه عواناطي<«ملئزط -8 وبذا 
يظهر الدم الكيتوني 15640236512 والبول الكيتوني 12:دهه)©1 ويمكن تمييز رائحة 
الأسيتون في هواء زفير المريض . ويصاب المريض بحموضة الدم 4تمة0عه.م 
عند زيادة تكوين أحماض الأسيتوخليك 2014 406032066 وحمض البيتا هيدروكسي 
بيوتيريك 2014 عتوخداطيدملوط -8 ويؤدي ذلك إلي زيادة التهوية الرئوية 
0ه ناص ءم819 أو ما يسمي عرز الهواء موومنط :ثة . ويصاحب حدوث 
التمثيل الغير طبيعي للكربوهيدرات والدهون هدم مكثف للبروثينات وهدم الأحماض 
الأمينية بعد نزع مجموعة الأمين منها لإستخدامها في إنتاج الطاقة مما يؤدي إلي فقد 
المريض الوزن ويصيح نحيفا . 

وعند الوصول إلي هذه المرحلة ونتيجة لحدوث الكيتونية 055غه1 يففد 
المريض الشهية 13>ه:وصه ويشعر بالغثيان 2121568 والميل إلي القيئ عمقتصه/؟ 
وبالتالى يضمن ققد الماء والإلكتروليقاظ في" البول مما يزيد مق الجفافف ويرقيظ خالل 
الحموضة الكيتونية 5:وه2000 - 12:0 بزيادة الميل للنعاس والدوخة دوعم معد[ 
ويصبح المريض فاقد الشعور5:ناه0دهءم1]7 ويصاب بغيبوبة السكر 28همه 2 عناء6ةاطآ 
وقد تحدث الوفاة تتيجة لذلك إذا لم يتم معالجته . وينصح بعلاج هؤلاء المرضي 
بالكقن والاتشولين لقلذقي الوصمؤل إلى اذه المزحلة!: 

ولا يحتاج مرضي السكر من النوع عمبق اهدده «340:4 إلي العلاج 
بالإنسولين . حيث يتجاوب الأشخاص زائدي الوزن للرجيم الغذائي وإنقاص الوزن . 
أما معظم الباقين فيعالجون بالعقاقين المخفضة لجاوكوز الدمعن.طريق الفسم وهي 
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علي نوعين الأول يعمل علي زيادة إفراز الإنسولين من البنكرياس أما النوع الثاني 
فيعتقد أنه يخفض جلوكوز الدم عن طريق زيادة إستهلاكه بواسطة الأنسجة الطرفية . 
ويحتاج مرضي السكر صغار السن وبعضص المرضي كيار السن إلي العلاج 

بالإنسولين طويل المفعول . أما الإنسولين الذائب فيستعمل في الحالات الضرورية 
والحرجة حيث يتم الحقن في هذه الحالة ثلاثة مرات يوميا نظرا لقصر مدة فاعلية هذا 
القوع مو الكل لونين ودالشسجة لوعي للكرن اجون إلى اقل ونأ ود سين 
الاستؤلن كي اليم #بدالتون بالكق هرهز احدة بالاسبوازي لوول لتقتو ل موقل 
قمع مملاة عماج صتلناكم1 عه متلداكمز عمج عمنصةنه2 الذي قد يعطي نتائج طيية 


في هذه الحالة . 


التمثيل الغذائي للكربوهيدرات في المجترات 


0ق أندناز ص كتلاه طقاع دم عتف ندل جطمطروت) 

يختلف تمثيل الكربوهيدرات في الحيوانات المجترة عن مثيله في الحيوانات 
الثديية وحيدة المعدة أو ذات المعدة البسيطة . ويتم تكسير الكربوهيدرات المعقدة مثل 
السيليولوز في المعدة المجترة في الأبقار والأغنام بواسطة البكتيريا والكائنات وحيدة 
الخلية الموجودة طبيعيا في الكرش لتعطي كميات كبيرة من الأحماض الدهنية قصيرة 
السلسلة وعلي الأخص حمض الخليك 204 ءناءهءهم حيث يتم إمتصاصها في الدم . 
ويبلغ تركيز الجلوكوز في دم الأبقار نصف التركيز الموجود في دم الإنسان . غير 
أنه يوجد تركيزات عالية من الأسيتات التي تستخدم بكفاءة عالية في أنسجة الأبقار 
عن طريق تحويلها إلي أسيتيل قرين الإنزيم 4 الذي يدخل دورة حمض الستريك . 
ويتم إمداد١‏ 9609 من كمية إحتياجات الطاقة في الأبقارمن الأسيتات التي تنتج في 
المعدة المجترة . ويتم تخمر أي سكر يتم تكوينه في المعدة المجترة قبل أن يصل إلي 
الأمعاء الدقيقة ولذلك لا تحصل الحيوانات المجترة علي الجلوكوز اللازم لها من 
الغذاء بل تحصل عليه عن طريق التخليق الحيوي له من الأسيتات وياقي الأحماض 
الدهنية قصيرة السلسلة التي تستعمل أيضا في تكوين دهن اللبن . 
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تحليل السكر ودورة حمض الستريك 
عت 2010 عتطان) سه كزدجامء 0195 


من المعروف أن أحد الوظائف الأساسية للغذاء هو إمداد الجسم بالطاقة التي 
يحتاجها للأنشطة الميكانيكية والكيميائية والأسموزية والكهربية لمختلف الأنسجة . كما 
يتم توفير الطاقة علي الصورة المطلوبة والمفيدة نتيجة أكسدة مكونات الغذاء بواسطة 
الأكسوجين الجزيئي . ويتكون نتيجة لذلك غاز ثاني أكسيد الكربون والماء. وتشير 
الدراسات المتعددة علي عمليات الأكسدة أنه يتم الحصول علي الطاقة علي صورة 
418 » كنتيجة لإنتقال ذرات الإيدروجين من مادة التفاعل » عن طريق منظومة نقل 
الإلكترون إلي الأكسوجين الجزيئي . وهو ما يمكن توضيحه من التفاعلات التالية : 


: 20+ 

50 +62 يق .الات 2 0 اله 2 ١‏ *مهلة رب ولام ٠‏ 

ما 1 *3ه يق .لاه 2 030ظ “6/1 2 0 مع 0 00 ش 
ويتتطاول فنا ولي التدزعة نخلي الآلياف امن زمكق كن طويكها إنتفد ام كك 
من المواد الكربوهيدراتية والدهون والبروتينات لتوفير مواد تفاعل خاصة للحصول 
على الطاقة:المشمملطهها تين "إنتقال الأدر وجيف ولكلة معي المقابيحاي أن نذا 
الأكري و هيدواك كلاتقا آنها بد إلى هه كينت النصيدن الأكدن أشية كي العصول قلي 
الطاقة . ومما هو جدير بالذكر أن الحيوان يحصل علي كل الطاقة التي يحتاجها من 
الشمس من خلال عمليات التمثيل الضوئي 06515:ت:ووه:200 التي تتم في النباتات 
الخضراء كما يتبين من الشكل التالي ومنه يتضح أن الشمس تقوم بإمداد النباتات 
بالطاقة ‏ علي صورة ضوء - اللازمة لعمليات التمثيل الضوئي 5اأوءطغم:زوه:مطط 


والتي عن طريقها يتم تحويل ثاني أكسيد الكربون (من الجو) والماء ( من الأرض ) 
إلي جلوكوز وأكسوجين طبقا لما تبينه المعادلة التالية : 





و0 6 ل 06 يرط م0 80 6 + و0ل 6 








358 
ويعمل إعادة إرتباط الجلوكوز بالأكسوجين مرة أخري في النباتات والحيوانات إلي 
توفير الطاقة علي صورة 4177 والتي يمكن إستخدامها في الأنشطة المختلفة في الجسم . 
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غصقام مصة 7 


طول + مزم ودشيييت 


مام 
ميم 1م [ضقطع1/12 
اموي امع اصع طن 
7/0 1ه درو 


770 اق إطراع 181 


ويمكن إعتبار الدهن والبروتين كمشتقات للمواد الكربوهيدراتية الي يتم تكوينها 
بكميات محدودة وفي أحوال خاصة . 

وعلي الرغم من ذلك يشمل التمثيل الغذائي للمواد الكربوهيدراتية العديد مسن 
التفاعلات المتشابكة والتي يمكن حصرها في ثلاثة مسارات رئيسية هي : 
(١‏ تحليل السكر وووام61 أو مسار إمبدين - ميرهوف تنزه/«تطغدم 4مطنعترء]3-مءلطصظط 
(١‏ دورة كريبس واعنره 4ه عنارو«هطعدةهءة و1566 والمعروفة أيضا بدورة حمض 

الستريك علعنزه 2010 016 . 

'') مسار البنتوزفوسفات غم عتقطمدمام 056أمء 2 . 











حل 

وفي كل تلك المسارات السالفة الذكر يؤخذ الجلوكوز كنقطة بداية حيث أنه السكر 
الأحادي الأساسي الذي يدخل في عمليات التمثيل الغذائي للكربوهيدرات في الشدييات 
ويمكن توضيح تلك المسارات بالشكل التخطيطي التالي : 











ومع !0 
عق ططومطم -6 ©1605 © مام 
هعوهوخ دروم 1 إٍ 
220522322 كلض 2445274 7 
تايا 77 22 
0ج + و00 انا لاط 
773 221272 
خمرووروبرحصة «رمرلةعولء : 
ناما قر 
مسل 0 2ملم | 
ا 
و0 ا 





ويوضح هذا الشكل أن إنحلال الجلوكوز في الخلية يتم علي ثلاثة مراحل هي : 
)١‏ تحول الجلوكوز إلي بيروفات أثناء عملية تحلل السكر 5نةتزامع:1© . 
؟) أكسدة البيروفات في دورة حمض الستريك مع تكوين ثاني أكسيد الكربون . 
*) التحول النهائي للإيدروجين بواسطة الأكسوجين الجزيئي في مسار إنتقفال 
الإلكترونات ته/#تطقهم 11همقصق ممناءعا . 

وفي كل تلك المراحل يتم إمداد الطاقة لفسفرة ال 347 إلي 477 . ويمكن أكسدة 
الجلوكوز بواسطة مسار البنتوز فوسفات إكطغهم عمقطموه5م وومغمءم إلي ثاني 
أكسيد الكريون والماء . 








0 
تحليل الجلوكوز 0019015515 
يبدأ الحصول علي الطاقة من الجلوكوز في معظم الأنسجة من تتابع تفاعلات 
تحليل السكر وذهتواه»ر1© .وبهذه الآلية يمكن الحصول علي الطاقة النافعة عن طريق 
تقسيم جزئ السكر (الجلوكوز) إلي نصفين متمائلين وتتم هذه العملية علي مراحل 
وتقوم بها إنزيمات الخلية : 
المرحلة الأولي 1 512386 : 
وهي المرحلة التمهيدية وفيها يتحول جزيئ الجلوكوز الغير متناظر قبل 
إنشقاقه إلي فراكتوز 10١‏ فوسفات المتناظر بإكتساب مجموعة فوسفات من ال 15 
وخلال هذه المرحلة يتم إستهلاك ؟ جزئخ 8717 يتم تعويضها في المرحلة الرابعة كما 
سيأتي الكلام عنها فيما بعد . ونتم هذه العملية علي ثلاثة خطوات : 
)١‏ يتم فسفرة الجلوكوز إلي جلوكوز 5 فوسفات 8:6امومطم -6 0106056 بواسطة 
إن يم الجم كينيز عدقم كاه ه011 ٠‏ 


والي0 م 9110 أ 1 ع 
م يكن 9/0011 ار / تِ 94 


او 


٠: ه11‎ ّ 0 

3( يمر الجلوكوز " فوسفات بإعادة تشكيل ذاخلقة + ماع مصاع ع مه تدع لقمرعتم1 

ليتحول إلي فراكتوز “5 فوسفات ©086طمو0طم -6 0056نم بواسطة إنزيم 
جلوكوز فوسفات أيزوميريز 2256عمرهؤ1 46هطم5مطم - ءومعن1 © 


ونأ 6080© | 
مم 1 


بإمباح ‏ رولك 50 ومولا ْ 
احححد برون ا 

6 06 عغ د وزرورووب/مر عدم ءد/9 عام 
7 0 220027 بم 3 














8 
“) يقوم إنزيم فوسفوفراكتوكينيز 856مء![ه4هد5مطامومطام بعمل فسفرة ثانية للفراكتوز 
5 فوسفات ليعطي فراكتوز 1,١‏ فوسفات عهطمدمطم -6 ,1 عوماهتنم1 





06م هتم ا 

١ 

م0 0 ا 

ولأج0 1206© 62 660و60 يا ونم داق 060 طومولا 
6 0 - 0م0771 برصروه قم 60 كله 
ج60 
0 0 
11 ©1105 
عغ ق طام5ذه طم 1ك - 1,6 6ق اموه طم 6٠‏ 


ويمكن تلخيص الثلاثة خطوات السابقة كالآتي : 
اا ا ا ل الآ 


رياه 


مم 
وناو0م 0 ولا لم0 طومونا 0 
نرإون 
رونا لاجد ب 


من 0 


المرحلة الثانية 11 ©5635 : 
وفيها يتم إنشفاق الفراكتوز 1,١‏ فوسفات عتقطمومطم -6 ,1[عوماعتم1 
بواسطة إنزيم الألدوليز 41001556 إلى مركبين 6غ24طم05م18056 : 
)١‏ جلسر الدهيد '- فوسفات عنهطمدومطم-3 علتزطء01706:210 و 
؟) دأاي هيدروكسي أسيتون فوسفات عغقطمومطم-3 عدمغععهويدمعلنرطط 


ولأو0 طول »© روناع0 مويلا 
رونا « 





م01 ا 

25و70 ا 
ونأو0 هميلا لم60 1120© 
ل 00 - 09 
مبع مولس 


وفتطعق عدم 10و ١‏ عدماوعة بعاه 155ل ْ 


>6 قلطم 1205م -3 ٠‏ 2 طمهو هلطم ْ 





ا 
وتتميز هذه المركبات بقابليتها للتحول فيما بينها 1546:00235761625016 في وجود إنزيم 
ال عووععمرهة1 عتقطمدمتامة11105 . وحيث أن الألدهيد يستخدم في الخطوة التالية من 
تتابع التفاعلات فإن التأثير الكلي لهذه المرحلة هي إنشقاق الفراكتوز 5.١‏ فوسفات 
6طمومطم -6 ,1ووهئوتم2 إلي نصفين متمائلين كما يتضح من المعادلة التالية : 


ا 


ولأي60ميل!© ولي م يناه ٠‏ ©روناعومرمرنا 
2 جت- هه إر ون : 
مب 0 
بل 


ولا تشمل هذه المرحلة أي من تكوين أو إستهلاك لل 75م . 
المرحلة الثالثة 111 56386 : 

وتسمي هذه المرحلة بمرحلة تفاعل الحصول علي الطاقة «هعهعم 08ن2اء:ز بووعمظ وفيها يتم 
أكسدة الجلسرالدهيد "-فوسفات عمتطمدهطام-3 ع0تروط 01707210 وإنتاج الحمض الكربوكسيلي 
المقابل له تحت تأثير إنزيم عقدمعومملواعل عنتقطمةمطم-3 علنزطء10همهرا0 ٠.‏ ويصحب 
التفاعلات من هذا النوع إنطلاق كمية كبيرة من الطاقة وفي هذه الحالة يستعمل جزء 
من الطاقة الناتجة في تكوين ال 4775 من ال :8 - 418 (يرمز للفوسفور العضوي 
بالرمز :7 ) وفي هذا التفاعل تتحد مجموعة السلفوهيدريل ( 55  -‏ آبملترطملبة) 
المرتبطة جيدا بالإنزيم بمجموعة الألدهيد بتفاعل نزع الإيدروجين مم0همءع7020زاء10 
حيث يختزل ال 2812 إلي 7141055 كما يبينه المعادلة التالية : 
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عم 
وينشق المركب المتكون بعد ذلك بإضافة فوسفات غير عضوي ليعطي حمض 
الجلسريك ثنائي الفوسفات 2010 عنءعء :راع مطمدومطمنل -- 1,3 كما يتضح من المعادلة : 
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إلي ال 41722 تحت تأثير إنزيم طلا عتويوه تزاع مطامومطم ليعطصي حمض 
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0 ]ا 


عة الفوسفات التي تم إكتسابها في التفاعل السابق 


الفوسفوجلسريك 200 ه3مءهواعه0طم05ام - 3 كما يتضح من المعادلة الآتية : 
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ويمكن تلخيص تفاعلات هذه المرحلة كالاتى : 
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4 
ويجب هنا أن ننوه أن إنتاج ال 458 عند هذه المرحلة لا يشمل الفوسفات الموجودة علي 3-© 
أما ال *583 +142151< الناتج يكون بين الميتوكوندريا ولا يكون قابل للتحول مع ذلك الموجود داخلها 
المرحلة الرابعة 157 ©5128 : 

وهي مرحلة إستعادة مجموعة الفوسفات من حمض الفوسفوجلس ريك ل0عة عنعن واومطمومطم - 3 

ويظل جزيئين من هذا المركب الذي يعتبر الناتج النهائي للمرحلة السابقة محتوية علي مجاميع 

الفوسفات التي نتجت في الأصل من ال- 877 في المرحلة الأولي . تنتقل هذه المجاميع 

الفوسفورية مرة ثانية إلي الل 48127 كالآتي : 

)0- 2( إلي ذرة الكربون رقم ؟"‎ )0- 3( ١ يتحرك شق الفوسفات من ذرة الكربون رقم‎ )١ 

تحت تأثير إنزيم عمة تسم عه نواعمطامدمام . 
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؟) يفقد حمض الفوسفوجلسريك 2004 ءتزءهء:9ا208م05ام - 2 عناصر الماء مكونا 
( 0اعة عتكبلوم (أممع) مطمومطط) 
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؟) يفقد المركب 200 ءتكنزم ([ممء) ماموومط2 مجموعته الفوسفاتية إلي ال 8172 
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ويمكن إعتيار هذه المرحلة علي أنها اواو د د مق 0ق الك ته 
إستخدامهما في المرحلة الأولي كما يتضح من المعادلات التالية : 
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ْ 0001 + 


من ذلك نري أن تكسير جزيئ واحد من الجلوكوز يكون مصحوبا بتكوين جزيئ من 
ال 475 في المرحلة الثالثة كما يتضح من المعادلة التالية : 
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“2 + برمميوج “مهنود 

وبمعني آخر ينشق جزيئ من الجلوكوز ثم يتم أكسدته جزيئتيا لتكوين جزيئين من 
حمض البيروفيك ويستخدم جزء من الطاقة الناتج من هذا التحول في تخليق " جزيئ 
جديدة من الل 475 . علي أنه من الواضح أنه يمكن إستمرار التفاعل كلما توفر ال 
مها ليشارك في المرحلة الثالثة . وحيث تكون الكمية الموجودة في أي نسيج قليلة 
لذا يلزم توفير آلية لتحويل ال 24211 مرة ثانئية إلي «لهآة . 

فإذا تم تحليل الجلوكوز 515زاه170© تحث ظروف هوائية ن1ا0,عة فإنه يمكن 
أن ينقل ” جزيئ من ال 245 محتواها من الإيدروجين إلي الأكسوجين الجزيئي عن 
طريق منظومة نقل الإلكترون مع إنتاج *2ا ” أي 4 جزيئات إضافية من ال 415 
وفي هذه الحالة يتم إنتاج ١‏ جزيئْ من ال 477 فقط لكل * 11 + 214211 أكسدة 
لوجوب إنتقال الإلكترونات داخل الميتوكوندريا عن طريق ما يسمي بمكوك الجلسرول 
فوسفات علنانطة 6كقطمومطم 1م2عه019 حيث تمر إلي إنزيم الفلافوبروتين 
عموجمة دأة:20مه713 داخل الميتوكوندريا . وعليه لا تتكون الثلاثة جزيئات من اال 
10م التي تتكون طبيعيا من أكسدة ال * 11 + 714151 داخل الميتوكوندريا نتيجة 
إنحلال السكر . وتكون كمية الطاقة الكلية لل 4717 المتحصل عليها في حالة إنحلال 
الجلوكوز تحت الظروف الهوائية هي عندئذ 4 + ”» أي 5 جزيئات . أما تحت 
الظروف اللاهوائية فإنه لا يكون من المتاح تحويل ال 71882151 إلي هل وبدلا 
من ذلك يتفاعل ال 28215 في أنسجة الثدييات مع حمض البيروفيك تحت تأثير 
إنزيم © عم013 1.2 لإنتاج حمض اللاكتيك كما تبينه المعادلة : 
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هذا التفاعل أساسا هو تفاعل تحويل الكيتون إلي كحول وهو مختلف عن تحويل 
الألدهيد إلي حامض كما في التفاعل 111 الذي يشمل إستهلاك طاقة كبيرة وعليه فلا 
يكون هناك إستهلاك أو إنتاج 877 . ويمكن تلخيص التفاعل الكلي في المعادلة : 
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للقن 
وعليه يمكن لإنحلال الجلوكوز - حتي تحت الظروف اللاهوائية ‏ إنتاج كمية قليلة 
ولكنها مفيدة من ال 815 ٠.‏ 
ويمكن تلخيص كل سلسلة التفاعلات كما يأتي : 
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ويحدث في النباتات والكائنات الحية الدقيقة أيضا تكسير الجلوكوز في مسار 
تحليل الجلوكوز :ية#«ط:دم عنرامهر1© سواء تحت الظروف الهوائبة أو اللاهوائية . 
وفي هذه الحالات لا يكون الناتج النهائي بالضرورة حمض البيروفيك أو اللاكتيك . 
فمثلا تستطيع الخميرة تحث الظروف اللاهوائية تكسير الجلوكوز بواسطة سلسلة من 
التفاعللات مشابهة لتلك التي سبق ذكرها غير أن إعادة الأكسدة 26030305 لل 
11مهل< إلي * 5خآ2 تتم بآلية مختلفة حيث لا يتم إختزال حمض البيروفيك مباشرة 
إلي حمض اللاكتيك ولكن بدلا من ذلك تنزع مجموعة الكربوكسيل لإنتاج أسيتالدهيد 
الذي يقوم بإعادة أكسدة ال 84211 إلي <ه]< وفي هذه العملية يتحول الأسيتالدهيد 
نفسه إلي كحول إيثيلي [دطمدله ارط تحت تأثير إنزيم عققمعوه,لبوطءل [مطمعلة 
كما توضحه المعادلات إجمالا كما يلي : 
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كما يمكن تصوير تفاصيل التفاعلات في الشكل التالي : 
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وبهذه الآلية تنتج الخميرة كحول الإيثايل من الكربوهيدرات في عملية تكوين 


الكحول ‏ 2ه0صرة عتأمطمءلاف 


010 
تخليق الجلوكوز بتفاعلات عكسية لإنحلاله 
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ويعني هذا أنه ما دام في الإمكان تخطي تلك التفاعلات فإنه يمكن إستخدام 
مسار إنحلال الجلوكوز لتكوين الجلوكوز من حمض اللاكتيك أو حمض البيروفيك . 
ولعل من أنسب طرق تخطي تلك التفاعلات هو إمداد التفاعل بإنزيمات 
طم -6 م56معنطآ© لقة (عقةتقطمةمطمتل-1,6 عومغعبمظ ) عممتقطمدمطمتلع5ومع11 
التي تحفز التفاعلات التالية : 
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أما التفاعل الثالث فهو تحويل ال 2:6 هوم (001مة) - وامومطم إلي بيروفات والذي 
يجب تخطيه (5561وم-/ز) عندما يعمل مسار تحليل الجلوكوز بطريقة عكسية . ويعتبر 
هذا الممر الجانبي معقد ولكن يمكن تصويره كالاتي : 
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ويتم تحويل حمض البيروفيك بأخذ ثاني أكسيد الكربون إلي حمسض 
الأوكسالوخليك 2004 عتاء0«81030 ويتم هذا التفاعل بتكسير جزئ من ال «1لم . 











51١ 
يفقد حمض ال 200 عناء0<91030 بعد ذلك ثاني أكسيد الكربون ويأخذ مجموعة‎ 
فوسفات من ال 677 وقد يتم إعادة تكوين ال 6717 عن طريق نقل مجموعة‎ 
: فوسفورية مبامعع 1مطمدمط2 من ال 815 والتي يمكن تصويرها كالاتي‎ 
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ويمكن تصوير خملية إنحلال الجلوكوز وتفاعلاتها العكسية كالآتي 
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كما يمكن تلخيص التفاعلات الكلية للتخليق الهوائي وتكسير الجلوكوز عن طريق 
مسار إنحلال الجلوكوز كالآتي : 
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مامه 


حيث تنتج عملية تكسير جزيئ الجلوكوز ” جزيئ 4177 أما عملية إعادة تخليقه 
فتحتاج إلي *؟ جزيئات 477 . ويعطي ذلك أحسن الأمثلة علي أن تكوين جزيئ معقد 
يحتاج طاقة أكثر من الطاقة الناتجة عن إنحلاله . ويجب هنا أن ننوه أن تخليق 


281 مم2 


الجلوكون ,كن بطريق :شكس نان إتحلاله يحتاج إلى الزيمون غير فلك الف اقلخ تخت 
في عملية إنحلاله أو تكسيره . 





لامالا 
دورة حمض الستريك ©0721 210 21231 
لقد أوضحنا فيما سبق أنه يمكن لعملية تحليل الجلوكوز ؤنوتزاه»17 © تحويل 
الجلوكوز إلي بيروفات (تحت الظروف الهوائية) أو إلي لاكتات (تحت الظفروف 
اللاهوائية) . ولا يقف تمثيل الجلوكوز في جسم الحيوان عند هذه النقطة بل يستمر 
حتي يكون الناتج النهائي هو ثاني أكسيد الكربون والماء . وتتم الخطوات النهائية عن 
طريق دورة حمض الستريك واءبره 3010 36© أو دورة حمض ثلاثي الكربوكسيل 
عاءتك للعة عتاي:ه6:ةه11 كما يتضح من التفاعلات في الشكل التالي : 
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شكل يوضح تركيب دورة حمض الستريك بمراحلها الأربعة 
وتدل الأرقام الرومانية علي الأربعة مراحل للدورة والتي سيأتي ذكرها في الشرح 
ولقد كان العالم كريبس 1605 أول من وصف هذه الدورة لذا تسمي الدورة بإسمه 
واءبزه 15655 . ويقتصر تتابع التفاعلات في خلايا الحيوانات الراقية علي 
الميتوكوندريا. ويمكن للبيروفات الناتجة من إنحلال الجلوكوز والموجود في سوائل 
الخلية من أن تمر داخل الميتوكوندريا والتي تعتبر غير منفذة لغيره من النواتج 
التمثيلية . ويجب أن تتفاعل البيروفات مع قرين الإنزيم .قبل أن تشارك في سلسلة تفاعلات 








51 
الدورة . هذا التفاعل معقد ويشمل الثيامين بيروفوسفات (127) عتقطامدمطاممزم عمتصسوتط1: 
وحمض الليبويك 200 غ1هم:آ والتي تعمل كعوامل إقتران 00-524055 حيث يمكن 
تقديمه في صورته البسيطة كما يلي : 
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ومع برومه 33,667 
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وفي هذا التفاعل ينتقل شق الأسيتيل «راءنوم [رزمءة لحمض البيروفيك إلي قرين 
الإنزيم لم بينما يخرج كربون مجموعة الكربوكسيل علي هيئة ثاني أكسيد الكربون 
(يمائل هذا الإنتقال غيره من نفس النوع والذي يشارك فيه الثيامين بيروفوسفات ) أما 
ذرتين الإيدروجين الباقيتين (واحدة من مجموعة الكربوكسيل 00011 للبيروفات 
والثانية في مجموعة ال 75 لفرين الإنزيم ث ) فيتم نقلها إالي ال ههآة بآلية 
يشارك فيها حمض الليبوي بك 4زمج ندمنة وحيث أن التفاعل الكلي يشمل الأكسدة 
وفقد ثاني أكسيد الكربون لذا يسمي بتفاعل نزع مجموعة الكربوكسيل التأكسدي 


ممتتوانوده طعوعع] 00025106 ٠‏ 


وتبدأ دورة الثلاثي كربوكسيل الحقيقية بواسطة أسيتيل قرين الإنزيم .4 أي 
نى عموعدعمه انواءءة الذي ينقل مجموعة الأسيتيل الخاصة به إلي حمض ال 
028103616 لتكوين حمض الستريك . ويمكن لحمض الستريك المتكون أن 
يتحول إلي حمض ال ممه عناععةه0::21 مرة أخر ي علي خطوات تشمل نزع 
الإيدر وجين دمهومعءع0:0(ط16 وفقد جزيثين من 02© مصحوبة بإعادة ترتيب 
الجزيئ . ويمكن لحمض ال ف4نعة ءناء36ه0::31 المعاد تكوينه أن يأخذ مجموعة 
أسيتيل الخاصة بقرين قرين الإنزيم كم (34 عمالإهمء0» ومع ة) ليكون جزيئ آخر 
من حمض الستريك ليعيد الدورة مرة أخري . وهو ما نوضحه فيما يلي : 
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همع -0-5 ول ا 
ابامع ٌ 
026 لاجمعهوج 
11-600 
000 -© - 0نم 000 - 020 


| 
لزممء رده نزوو حونا6 








+4 
شكل يبين دورة حمض السثريك الميبسطة 
يتم نقل زوج ذرتي الإيدروجين المرقمة بالعلامة * بمسارات الأكسدة العادية لتكوين الماء 


وبهذه الطريقة يمكن لكمية محفزة قليلة من حمض ال 804 عناء0:1056 أن تقوم 
بالأكسدة الكاملة لكمية كبيرة من حمض البيروفيك . وتمر ذرات الإيدروجين التي قم 
نزعها في الخطوات المتعاقبة والتي يقوم بها حمض الستريك إلي منظومة نقل 
الإلكترون وبالتالي إلي الأكسوجين لتكون ماء . ويؤدي ذلك إلي إنتاج ال 4717 
وعموما يمكن تقسيم دورة حمض الستريك أو دورة كريبس إلي أربعة مراحل رئيسية هي : 


المرحلة الأولي 1 512856 : 

تنتقل مجموعة الأسيتيل لأسيتيل فرين الإنزيم لل (ث عتطزهمع-مه أععخ) 
إلي الأكسالوأسيتات 02100668:6 لتكوين حمض الستريك 04ة 01010 ويتم تحفيز 
هذا التفاعل بواسطة إنزيم (»تتتوهدء عمنقدءل0مه0) عمقطاميزه 068:6 ولا تشمل هذه 
العملية أي من الأكسدة م0:00880 أو نزع مجموعة الكربوكسيل «ممننهاب«ه5هعءجآ 
ولكن يلزمها جزئ ماء لعمل تحليل مائي للرابطة بين مجموعة الأسيتيل وقرين الإنزيم لل. 
وبهذه الطريقة فإن قرين الإنزيم 4 - الذي يوجد منه كمية قليلة في الأنسجة س 
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يتحررويصبح في إمكانه التفاعل مع البيروفات مرة أخري . ويقوم حمض الستريك 
في نفس الوقت بتعديل داخلي في الجزئ بحيث تهاجر مجموعة الكربوكسيل إلي ذرة 
الكربون المجاورة ليعطي حمض الأيزوستريك 2084 1:00060 عن طريق حمض 
الأكونتيك 200 ءندمءة كمركب وسطي . ويعتبر إنزيم (©55ئدمعة ) ع5هنهملترط عتمتنصمعف 


)١‏ تفاعل 0نمعة عتم + للعة عتاععهه[م:ه 


خم 5ل 1 8م -60-5 ولا ش 
34 5 وم ونزى عةجبرول» 
6100-0 0 0-6-0 
10 61-000 
انعا 1ه : 
١‏ 00 5 عأناع ج103 هاه 
ع2 ماعنا ١‏ 7 4ع 


؟) تفاعل عه عتقوووز جح لزعة عضك 


0 0008-لعمم ش لإم00 ولاه 
١ .‏ 
زم -لنن لج ا عققف نموم بام - 6-ونا 
ا 235 جردزمر / 
ناه +00 - ولا 


1ج ع(نرطزعو15 12ح عله 


المرحلة الثانية 11 ©5128 : 

وفي هذه المرحلة يتم تحويل حمض الأيزوستريك 204 15001036 إلي حمض ألفا 
أكسالوجلوتاريك 2010 منهةإداعهلوده - » حيث يحدث له عملية أكسدة يعقبها عملية 
نزع مجموعة الكربوكسيل . ويحفز إنزيم 256مءىه902ز7ء0 عامنلهه15 0 5 


كبر + برومير *وملد 





90-0 بإمق» - 60 


6-0 م00 - نت 
ا 5-9 | طن أعوكر 1 
لم00 0 00ب را ميج 7بعوممه يرمعام 01-4 


1 : عاسغاعه5ا 
عو اسن 9 ي60 36 
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وبعد ذلك يحدث لحمض ألفا أكسالوجلوتاريك 200 16,ة؛نناعه21:ه - » عملية نزع 
مجموعة الكربوكسيل التأكسدي دهت قانودهطموءعل 050906 مماثلة لعمليتي الأكسدة 
ونزع مجموعة الكربوكسيل التي تمت علي حمض البيروفيك . ويكون إنزيم ألفا 
جلوتارات ديهيدروجينيز 356مءعمء90زطه0 عندعةغناع- ٠ه‏ هو المسئول عن هذا التفاعل 


أبر+ بوهم “ممه 00 
اكع فلع 
1 


: 
1 
أد م سم ممه 










002 2 بع 
| 
01722001 
م0 -5- 60 ع جترجن (وهلزه - 
وك عدوة مع وم رورزوزعن 
62000 هوب -5لا 


و يوه روات ا 
المرحلة الثالثة 111 ©5425 : 
يتم إنشقاق اال ك عمردمع-هه انمنههن5 وهو المركب النهائي الناتج في المرحلة 
الثانية إلي حمض السكسينيك 200 عنتمءءن5ة وقرين الإنزيم لم (ل عموعصعم0) 
وتستخدم الطاقة الناتجة من هذا التحليل 5:وبزاه1:0 في تكوين ال 875 من ال 
مله والفوسفور الغير عضوي وهو ما توضحه المعادلة التالية : 


0 000000007 هلم صمم 





زمب+ 
دمع - وبا دحت -5 - 90 إٍ 1 
00> 00 
© 0 
”7 7 الرومه6 
0 الاك 
ع3 ع[اصاععناة 60612171 


المرحلة الرابعة 197 ©5185 
وتشمل هذه المرحلة تتابع ثلاثة تفاعلات يتم من خلالها أكسدة حمض 
السكسينيك 2010 عنهلههءن5 إلي حمض الأكسالوأسيتيك 24 عناء0:31030. يتم نزع 
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الإيدروجين «ه60دمععه:0وطء2 بواسطة الفلافوبروتين المسمي عههدعومملتتطعل عتمماعع1د 
ليعطي حمض الفيومريك الغير مشبع لأعة ولعصسبط 260 لكدودن]. ويأخذ حمض 
الفيومريك 2010 عنعن في وجود إنزيم ع5ممععه2لرط سر أو ممه مسد 
الماء ليعطي حمض الماليك 4ؤزعة مناة21 الذي يحدث له عملية نزع الإيدروجين 
بواسطة إنزيم ال 6موتمععه:06570 1313136 وال دتملة ليعطي حمض الأكسالو 
أسيتيك 200 مناءء0:<8102 ثم يرتبط بجزيئ جديد من أسيتيل قرين الإنزيم .4 
ى عصتحدعمه لووعة وتعاد العملية مرة أخري . ويمكن تصوير تتابع الثلاثة 

تفاعلات التي تحدث خلال هذه المرحلة فيما يلي : 





ومع مع ا 
2 9001 
11117311 0 12 
ب 8 يح وبر م0ند نك 
2 وحرنرؤزورون 
برووة و كه ببووة 
6أاع0ناة 
فكو 214 
جع جرت تر رار 0 3 
ار مذلا بعصم هفلم 
لإ00>© ع ْ 
000 0 
ا 
0 00 1 : 
نمم كوج برع وم 0ر270 ببوم 
عزوكدين ع1 أهءههو هلله 
وزع 21 


إن تتابع التفاعلات في دورة حمض الستريك توضح الإطار العام لهذا التتابع والذي يتم 
فيه إزالة ثاني أكسيد الكربون وأزواج من ذرات الإيدروجين علي طول الدورة . تنتقل 
ذرات الإيدروجين بواسطة منظومة إنتقال الإلكترون لترتبط بالأكسوجين الجزيئي . 
وينكن تضوير خلك بالمعادلة الثالية : 








584 


مجم ' ههم + ريومينا 


مهار م نزم 
مم2 +0600 ويه ؛ 





مم مغ 280 

| 0 ه3560 ْ 
فإذ١‏ إفترضنا أن نقل 251 أي ار لتر ينمتن ور قا الك رق الف 
782211 لتتحد مع نصف جزيئ من الأكسوجين (:40/! ) ليعطي جزيئ ماء (120) 
ينتج عنه ٠‏ جزيئات 478 . ويعطي الإنتقال من الفلافون بنفس الطريفة " جزيئ 
70م . من ذلك يمكن حساب أن خطوات الأكسدة التي يشملها تكسير جزيئ واحد من 
البيروفات تنتج الأتي من جزيئات ال 415 : 


10م 3 أكسدة البيروفات عن طريق ال <12خآ8ة إلي 4 عدترعدعهه ابؤعممف 
طلم 3 أكسدة الأيزوسترات عن طريق ال 182آ2 . 

10م 3 أكسدة ع تهمونتناعهه -)0ه عن طريق ال ذذذلة . 

م 2 أكسدة السكسينات عن طريق الفلافوبروتين 

12 3 أكسدة المالات 18:6هم عن طريق ال (لفلة . 


55 14 المجموع الكلي لجزيئات ال 817 الناتجة . 
ويجب إضافة جزبئ آخر من ال 477الذي ينتج من تحويل الهم عمتوهدعمه ابإماوءن5 
ل حمض السكسينيك الحر 300 منمءءناة 7:66 إلي هذا المجموع . وعليه يصحب 
أكسدة جزيئ من حمض البيروفيك تكوين 15+ ١5١-1١‏ جزيئ من ال 5آلهم . 
ويبلغ كمية جزيئات ال 4175 الناتجة من تحويل جزيئ جلوكوز إلي حمض بيروفيك 
في مسار إنحلال الجلوكوز #85تزامءءز1© تحت الظروف الهوائتية وأكسدة حمض 
البيروفيك بعد ذلك في دورة حمض الستريك هي : 

15 26 من تحويل الجلوكوز إلي جزيئين من حمض البيروفيك 

515 2230 من أكسدة " جزيئ من حمض البيروفيك في دورة حمض الستريك 
55م 236 المجموع الكلي من جزيئات ال 417 الناتجة 











5 
شيك لاز وق الاقتعر افيه لوول التجلوقون رلى يشيكين االاعتوالة مم نباي 
15 2 فقط . وعليه فمن الواضح أنه ينتج كمية كبيرة من الطاقة النافعة عن طريق 
الأكسدة الكاملة لجزيئ الجلوكوز أكثر من مجرد إنشقاق جزيئ الجلوكوز إلي جزيئين 
من مركب ثلاثي الكربون 20اهمتتدمه 15005 ٠‏ 
وكما سبق أن ذكرنا تسمي أكسدة المادة المصاحب لفسفرة ال طلم إلي 12م 
عملية الأكسدة الفوسفورية «مهغغةا#مطمةمطام 856 0:30 وتتم هذه العملية في 
الميتوكوندريا وتكون إنزيمات دورة حمض الستريك الموجودة في المسافات بين 
الحواف وكذلك الإنزيمات المشاركة في نقل الإلكترون مرتبة في إطار مناسب في 
انكر اك ديا 
ويجب الإشارة أن تفاعلين من تفاعلات الدورة عبارة عن تفاعلات غير 
عكسية أي ذات إتجاه واحد وهي بالتحديد إنزيمات ال كممتتهانودهطنوععل 0096 
لحمض البيروفيك وحمض ال 200 عنمةاناعهه -)0 وحيث أنه لا يمكن تجنب 
هذين التفاعلين فإن دورة حمض الستريك تصبح غير عكسية 17606751516 وبمعني 
تكن يكن أن نعل :في كطول عمطى البيرؤفيك واليتيل كزين الإنزيم كر ونين لتخليقها 


تكوين حمض الأكسال أسيتيك 210 عناءعع0:<3103 01 205 2نزه1 : 

إن أهم السمات التي تتميز بها دورة الأحماض ثلاثية الكربوكسيل عاءءن انمه عنانودهطبوهع1” 
هي إمكان أكسدة أسيتيل قرين الإنزيم 4 فقط عند توفر حمض الأكسال 
أسيتيك 0ك عناء0:23103 كي ير تبط به . وعليه يجب أن يكون للأنسجة بعض 
الوسائل للحفاظ علي هذا الحامض أو زيادته عند الضرورة لتوفيره للقيام بهذا الغرض. 
ويمكن تحقيق ذلك بإضافة ثاني أكسيد الكربون إلي البيروفات كما يتضح من المعادلة 


زم + مزلم لم 





200 5 90 
6 كك 
600 8 





5١ 
أنه من المهم الإشارة إلي أن دورة حمض الستريك عأعنزه 2010 عننانل تشارك في‎ 
أكسدة الدهون والأحماض الأمينية مثل مشاركتها في أكسدة الكربوهيدرات . ويتم‎ 
تكسير الأحماض الأمينية لتكوين أسيتيل قرين الإنزيم 4 الذي يدخل دورة حمض‎ 
الستريك ليتعامل معها بنفس القدر وبنفس الطريقة مثل الأسيتيل قرين الإنزيم ل‎ 
الناتج من البيروفات . ويمكن للعديد من الأحماض الأمينية من أن تجري عملية تفل‎ 
مجموعة الأمين ه9860منصددمة:7 لإنتاج مكونات حمض الستريك فيكون الأسبارات‎ 


عندموودة ال عئهعهةهو1ة:ه ويكون الجلوتامات عتقصةغنات ال عتقسةةناو هه - ه 


مسار البنتوزفوسفات 
9727 عاقطررومط8 عدمخدةعء2 عط 1 
إن الآلية التي تم وصفها أنفا ولو أنها هي الآلية الأساسية إلا أنها ليست الآلية الوحيدة 
التي يمكن للحيوان عن طريقها أكسدة الجلوكوز إلي ثاني أكسيد الكربون والماء مع 
إنتاج طاقة نافعة علي صورة مركب ال 478 . ويعتبر مسار البنتوزفوسفات واحد 
من أهم السبل البديلة ذات الآلية الدورية «يونصقطععم عناه:ت© المشابهة لدورة 
الأحماض ثلاثية الكربوكسيل والتي يمكن فهمها جيدا عند الوضع في الإعتبار التفاعلات خطوة 
خطوة ( ومن أجل التبسيط كل السكريات يمكن عرضها علي صورة السلسلة المستقيمة ) . 
ويمكن تقسيم دورة البنتوز فوسفات إلي مرحلتين هما : 
الأولي : تحويل الهكسوز إِلي بنتوز ع05)معم 011122056)0 0005103 . ونثم علي خطوتين هما 
)١‏ وفيها يتحول السكر السداسي إلي سكر خماسي . حيث يتم أكسدة ال عنهطمومطم-6 عومعن1© 
إلي 4نعة عندمءناومطمومزام - 6 بمساعدة إنزيم عتتدععمل7زطعل عتقطمدمطم-6-ع5مع01010 


وال 2142 كما يتضح من المعادلة الآنية : ش 
+ب جبرموملم مين هملح 


وم 00 ا 
كنا ربا 


١ 
يدوج وردوويزص © عجمعدلو‎ ٍ 
8 00 00م 20 روه 5 ا‎ 





ا دن 
ا 
وناو22050© , ا/و 010 
95 5 ©5هم©1أو 
1000 6 6 طموهطم -6 


ع3 عقصمء 11و 


حدق 
(١‏ وفي ثاني خطوة لنزع الإيدروجين 28805ءع167:0:08 بواسطة ال 410«5آ< يتم 
إستمرار أكسدة 4عه مندمءداعمطامدمطام - 6 إلي مركب وسطي غير ثابت يفقد ثاني 
أكسيد الكربون ليعطي سكر خماسي 2621056 يسمي 816م008م-5 260401056 ويتم 
تحفيز هذا التفاعل بواسطة إنزيم عنهدهوملترزتاه0 هدمع ناو مطمومنام - 6 ونوضصح 
ذلك بالمعادلة الآثية : 


وم + نرموهيمر ‏ “صوميم ظ 


50 600 
كرا ينكد 011ل 
0 7 م 8 د 
برم0 نإمعنم هوحن /و وترم ووقفع»6 م 
ا 22001010000105 6 
بوعكلا إنع "لها بول كلنا 
وناومم موب ينوم مورلا لومم 0 ينك 
5ه[ طلم -هطدطدمطم-6 
مومهم - 5 لاعت عاصمعناانو 


ويمكن إجمال التفاعلين بالمعادلة التالية : 


وه مم ْ 

ونح | 

اع 5-5 ْ 

6-0 بعوم 2 

نر0 نا رمعب | 

مجنم رمعم ١‏ | 

وود مين ونا و0 0 لزع د 


“2+ بإموملرد *ممملو2 


ويقبل ال عنهطمومطم-5 1056ه:مء2 التحول إلي مجموعة أخري من السكريات 
الخماسية (البنتوزات 565ه:مء25 ) مثل ال عنوطمومطم-5 1056ن1نة بمساعدة إنزيمات 


ال عمهتعصامكم . 





الخلا 
التانية : تحويل البنتوز إلي هكسوز ع05<ع8 20 2105عم 01 سملاكتت كمه : 
يمكن تحويل البنتوز من الناحية النظرية إلي هكسوز عن طريق عكس 
التفاع لت المابقة : ويتحقق كلك التحول من النالضية التطبيقية بسلسلة معقدة من إغسادة 
الترتيب بين العديد من جزيتات البنتوز . وفيما يلي وصف مخنصر لثلاثة أنواع 
رئيسية من التفاعل : 
)١‏ نقل مجموعة الكيتون «55غه01]ءءاقصة؟ : 
وهو تفاعل يتم بين " جزئ من سكر فوسفات وآنءعءامم عتقطامدهام مدونة ما 
وفيها يتم نقل مجموعة (0151:011© - 00 -) من جزئ إلي آخر ففي هذه الطريقة مثلايمكن 
أن يتفاعل ١‏ جزئ بنتوزفوسفات معا لإعطاء ععقطمدمطم 56و10 وعتقطمومطام عدوهغامع18 أي 
07 + ول) ج23 و) ب ون) 
") نقل مجموعة ألدهيد ده00121لدومة»” 
تفاعل مشابه للسابق وفيه يكون الوحدة المنقولة هي (722051© - 00 -08011 -) 
يتفاعل كل من ونقطمومطم 18056 وهتقطمدومطم و5م)مع2 الناتج من التفاعل 
السابق معا لإنتاج عتقطم505م ء5م0ء]1 وعتقطمومام عومنء 1 
م0 + و) ج* ب) + ونا 
54) وأخيرا يمكن إستخدام تفاعل الألدوليز «منه3ء: 41001256 لإتحاد "١‏ جزئ من 
العنقطمةمطم ءوه1" لإنتاج جزئ عنقنامومطمزل عومه11 
06 59 ه) + ولا 
ويتكن إمتحدلم لتفاعلات اللفلاكة الستايقة فى خصويل البنتوق تويلا كميا إلى :مكدسوز 


00-0 7 لض 2 
بالطريقة التالية ؛ 
٠.‏ 9 . 
206 ممست 208 و2 و26 
0 للدط نا كص 
ك1 باصامها 
و 2 مسي 2 و2 ماه *إنع2 ©>5ماما»: 26 
كممعة 
6ك واماجنا 
20 


3 ععدادلوادين 23 و2 





شكل يلخص تفاعلات نقل الكيتون 0121105غ251:6ة"1' والألدهيد مج001 لدوصة:” 
من ذلك يتضح أنه من المناسب أن نأخذ 5 جزيئات بنتوز فوسفات ترتب في أزواج 
كما هو مبين في الشكل . إثنين من هذه الأزواج أجري لهما عملية نقل الكيتون 
ده هله)ءءلومج»1 إستتبعها عملية نقل الألدهيد مه59100126مة18 وينتج عن ذلك 








ارول 

تكوين > هكسوز فوسفات عنكقطمومطم 056>+© 2 و" تتروزفوسفات عنهطمومطم عوممعء 1 
وإجري علي الأخيرة (؟ تتروزفوسفات 8:6نام05ام 76056 ) مع زوج البنتوز 
فوسفات الباقية عملية نقل الكيتون «012650)ع:اوسه1 لتعطي >" هكسوز فوس فات 
عتقطمومطم 2056 و ؟ ترايوزفوسفات عنقطموهطام 06 وتتحد الأخير #[(اله” 
ترايوزفوسفات غ6غهطامدمطم 72056 ) معا تحت تأثير إنزيم الألدوليز 41001256 لتعطي 

عأقطامومهم - 1,6 وؤمنهنط2 الذي يتم تحليله مائيا وزوبراه0ئزط بواسطة إنزيم ال 

قةأقاموههم - 1,6 عومنوتم8 ليعطي هكسوز آخر أحادي الفوسفات . وبذلك يكسون 
ناتج هذه التفاعلات كلها تحويل 5 جزيئات من السكر الخماسي إلي ٠‏ جزيئات من 
السكر السداسي أي 

506 جه 60 

وفي مسار البنتوز فوسفات يمكن أكسدة ال 5 هكسوز أحادي الوسفات لتعطي " 
بنتوز أحادي الفوسفات و 6602 . ويعاد تحويل ال 5 بنتوز أحادي الفوسفات إلي ه 
هكسوز أحادي الفوسفات . ويمكن للأخير الإرتباط بجزئ جديد من الهكسوز أحادي 
الفوسفات وبدء الدورة مرة أخري . ويمكن تصوير ذلك بالمعادلة : 


149052 


5 ظام 5 هجام مره تاك 5 هآ 
0225 وحتر 


“مصملم 12 - 00000 5 
نص م] ملم 12 و6000 
121+ 1 
65م مام 521011605105 دهم 6 


وتتلخص تأثير التغاعلات الكلية في إحداث أكسدة كاملة لجزئ الجلوكوز . 
غير أن هناك شك فيما إذا كان مسار السكر الخماسي ( البنتوز فوسفات ) يقوم أساسا 
علي أنه مصدر للطاقة . ففي التديبات فإنه يكون مهما من ناحية تحويل ال «(لهآ! 
إلي2142711 طالما أن عدد كبير من منظومات تفاعلات التخليق تحتاج إلي كميات 
كبيرة من ال 8141222511 . 








كان 
إنه من الصعب التأكد أي نسب من الجلوكوز تتأكسد في النسيج الخلوي عن 
طريق مسارات تحليل السكر والبنتور فوسفات علي التوالي . غير أنه ييدو من 
المحتمل علي أي حال أن مسار البنتوز فوسفات يكون مهما في الكبد وقشرة غدة فوق 
الكلية . ويبدو أن العضلات من ناحية أخري تستخدم مسار تحليل الجلوكوز . 


تخزين الكربوهيدرات - تكوين وتكسير الجليكوجين 
مجه كلمع نط سه كتدوع طامرة مسععمء17© عجقل جط0ط 2ن 01 ع5160125 

تعني بعض أليات تمثيل الكربوهيدرات بتخزين الجلوكوز . وهي عملية 
أساسية حيث بدونها تصبح الخلايا والأنسجة المختلفة مغمورة بالجلوكوز الزائد بعد 
تناول الغذاء وهضمه وإمتصاصه . في الوقت التي تعاني هذه الأنسجة من نقص 
الجلوكوز في الأوقات الأخري . ويصبح من غير الممكن تراكم الجزيئات الصغيرة 
بكميات كبيرة . فمثلا يبلغ كمية المخزون من الكربوهيدرات في كبد الإنسان البالغ 
وزنه 8, ١‏ كيلو حوالي ٠٠١‏ جم . فإذا كان التخزين علي صورة جلوكوز فإن تركيزه 
داخل خلايا الكبد يبلغ ,٠‏ مول وهو ما يوازي ضعف الضغط الأسموزي داخل الخلايا 
مما يكون له نتائج وخيمة . وعليه يكون من المفيد للكائن الحي تخزين الجلوكوز علي 
صورة جليكوجين وهو بوليمر من الجلوكوز ذو وزن جزيئي عالي وضغط أسموزي 

منخفض . ويتم تخليق الجليكوجين من وحدات جلوكوز بالطريقة التالية : 
يتحول الجلوكوز إلي جلوكوز 5 فوسفات بواسطة إنزيم الجليك وكينيز 
كا ه19 . ينتقل شق الفوسفات من الموقع 5 إلي الموقع ١‏ علي جزيئ 
الجلوكوز وذلك تحت تأثير إنزيم فوسفوجلوكوميوتيز 1256اتدمءنالع0طم2005 كما هو 


. 7 ع 
ِ ونأي 80 مر © الك 
60 
ج كد برزيزم ‏ ن/9 1 
برو عونم رم 
ببه م كلها 
ع5 عنملو 206 د 0 
يع قط مو طم 6 لان ©5معنلو 
سود 
2 
ان لرمييى 
0 -مصيوجر ق م22 
يزعت درك ه :مر يم 
و00 ايحن مهنا -0 0_6 
بر مان مم بنك 
عخقطمد معطم ١١‏ عدوهج11و 0 








مدنا 
يتحد الجلوكوز -١‏ فوسفات 8:6طم5ه8م-1 110056© مع اليوريدين ثلاثي الفوسفات 
(718]) 16 6م110 ليكون مركب اليوريدين داي فوسفو جلوكوز أي ال 
©01<20)) عدمو باع مطمدمطمتل ممنل نآ تحت تأثير إنزيم 56داتصمطمةمطمم2تزم 101220 
مع خروج البيروفوسفات (:58) عنقطمدومطمهزم ويمكن لل 100220) من تقل 
جزئ الجلوكوز إلي نهاية سلسلة الجليكوجين الموجودة تحت تأثير إنزيم ال 
]وطق انزومءنزاع 1102 - معومه:17) كما هو موضح في المعادلة التالية : 


اي 6 ل 6 2 راف لسك 
السك مدا د 2 ب 


وفي النهاية يمكن تحويل ال 17722 إلي 078) بنقل مجموعة الفوسفات من ال 417 
1 «طم + م01 5 مم + دمن 

وبهذه الطريقة يمكن إمتداد سلسلة الجليكوجين الموجودة فعلا بوحدة جلوكوز بشكل 
مكرر كل مرة . ويستهلك ؟ جزئ 477 لكل إمتداد سلسلة الجليكوجين بوحدة 
جلوكوز واحدة . حيث يستهلك جزيئ من ال 4/17عند تكوين جلوكوز 51 - فوسفات 
والآخر لإعادة تكوين ال 1715 . ويتميز الجليكوجين بتركيبه الكثير التفريع . ويتم 
هذا التفريع نتيجة لوجود رابطة ( 1,6 -,0 ) بالإضافة إلي الرابطة ( 1,4 -0 ) الأكثر 
شيوعا . وعليه يشمل تكوين الجليكوجين تكوين فروع جديدة بالإضافة إلي إمتداد 
الفروع الموجودة أصلا ويتحقق هذا عن طريق إنزيم التفريع وعمتوعمء عمناعصةء 
الذي يقوم بكسر الرابطة الطرفية ‏ المحتوية علي العديد من وحدات الجلوكوز ‏ 
للنهاية الحرة للسلسلة الموجودة وإعادة ربطها بواسطة الرابطة ( 1,6 -,09 ) لجزئ 
الجلوكوز في وسط سلسلة أخري . وتمتد الفروع الأخري الموجودة عن طريق إضافة 


ا 
جزيئات جلوكوز جديدة . وتصبح قابلة لمهاجمة إنزيم التفريع كلما زادت طولا وفسي 
هذه الحالة يعمل إنزيم التفريع علي غرس قطعة طرفية لبدء تكوين فروع جديدة . وبذا 
يمتد الجزئ دون أن يفقد تركيبه المميز . ويوضح الشكل التالي الطريقة التي يعتقد أن 
تكوين الجليكوجين يتم بها . وفيها يمثل كل شكل سداسي وحدة من الجلوكوز أما النقط 
الموجودة علي أحد أركانه فتوضح مكان ذرة الكربون رقم ١‏ 


ره 







08) 


النقطة المحتمل لمهاجمتها بإنزيم التفريع 
عموصمة وداتاءموء8 


لتتتتيية 
وحداد الجلوكوز الجديدة 
المضافة 





0 


الشكل لك : يوضح ؟ من السلاسل في جزئ الجليكوجين الموجود 

الشكل 8 : واحدة من هذه السلاسل يزداد طولها عن طريق إضافة ؛ وحدات جلوكوز ترتبط كل واحدة 
منها بما تسبقها برابطة (1,4 -,0 )وتصيح السلسلة الممتدة بهذه الطريقة سهل مهاجمتها بواسطة إنزيم التفريع . 
الشكل ) :يري إزالة الخمسة وحدات الموجودة في طرف الوحدة الممتدة تم ربطها في وسط 
سلسلة أخري بواسطة رابطة (1,6 -0 ) 








118 

ويتم تحفيز تكسير الجليكوجين بواسطة إنزيم الفوسفوريليز 1256«:مطمومط2 ويتم هذا 
التفاعل بالإنحلال الفوسفوري 258:5زاه5605001 حيث تنشق الرابطة الموجودة بين 
الجلوكوز الطرفي والوحدة المجاورة لها وذلك بإدخال الفوس فور الغير عضوي ٠.‏ 
وبهذه الطريقة يمكن تقصير سلسلة الجليكوجين بوحدة جلوكوز في كل مرة . ويلاحظ 
أن هذا التفاعل يكون عكسي في المعمل مذ «ذ أما في الأنسجة 00 هذ يكون 
تركيز الجلوكوز ١‏ - فوسفات بالنسبة للجليكوجين والفوسفور الغير عضوي منخفض 

في العادة بدرجة أن جهد تأثير إنزيم الفوسفوريليز يكون غير ذي أهمية . 


لإمرده 5 امرك ناميلا 
0 0 6 0 | 
359 
2 الى الى الى دجن ظ 
بن برذ با سب ْ 
6+ 
لإمرلله برصربه ميلح برمييك 
0 0 0 
0 81 ل 0ه لو امبر ,ربيمع-ه 0 
0 بذ 6 6 


ويهاجم إنزيم الفوسفوريليز الرابطة ( 1,4 -0 ) في الجليكوجين فقط ولا تستطيع 
مهاجمة الرابطة ( 1,6 -0 ) عند نقط التفريع . كما أنه لا يستطيع تفاديها ومهاجمة 
الرابطة ( 1,4 -ن ) الموجودة خلفها . ونتيجة لذلك يمكن أن يحدث الإنحلال الكامل 
للجليكوجين عندما توجد آلية أخري تستطيع التعامل مع الرابطة ( 1,6 -9 ) . 
ويحدث ذلك نتيجة تأثير إنزيم آخر يعرف بإنزيم عدم التقريع 5206© عسنطعصهءاء<آ 
الذي يستطيع تحليل هذه الرابطة وبالتالي يسمح لإنزيم الفوسفوريليز من إستمرار 
مياجننة الشلسلة + 


58 


ويمتل الشكل التالي تصوير العملية التي يظن حدوت تكسير الجليكوجين عن طريقها 
ويوضح الشكل (1 : 

وجود سلسلتين 7 و للا في جزئ الجليكوجين : تمثل السلسلة 6[ سلسلة 
مكونه لفرع مرتبطة بالسلسلة الأصلية لا برابطة ( 1,6 -0 ) . ويمكن مهاجمة 
النهاية الحرة لكلا السلسلتين بإنزيم الفوسفوريليز . غير أنه يتم إعاقة عمل الإنزيم في 
المنطقة حول نقطة التفريع حيث لا يستطيع مهاجمة الرابطة ( 1,6 -0 ) نفسها كما لا 
يمكن لها تخطيها ومهاجمة الرابطة الرابطة ( 1,4 -9 ) الموجودة خلفها علي السلسلة 
الأصلية . بالإضافة لمهاجمة نفس الرابطة عند النهاية الحرة للسلسلة الأصلية (ل) 
ويتم تثبيطها كلما إقتربت من الوحدات القريبة من نقطة التفريع . وبهذه الطريقفة لا 
يمكن لإنزيم الفوسفوريليز أن يعمل علي إتمام التكسير الكامل لجزئ الجليك وجين . 
ولكنه يمكن تقليم نهايات السلاسل بالطريقة التي في الشكل (8) 
كما يبين الشكل (58) : 

إمكانية مهاجمة السلسلة المقلمة بهذه الطريقة بواسطة إنزيم عدم التفريع 
عممتوعمة عمتطعمة 6ل الذي يقوم بتحليل الرابطة ( 1,6 -0 ) عند نقطة التفريع 
وبذلك تترك السلسلة الغير مقلمة أقل حماية نتيجة وجود نقطة التفريع وبالتالي تصبح 
مفتوحة لمهاجمة إنزيم الفوسفوريليز . 
وبالتالي يوضح الشكل (5) : 

إمكانية تكسير جزئ الجليكوجين كلية بالتأثيرات المتتابعة لكل من إنزيم 
الفوسفوريليز وإنزيم عدم التفريع 


15 








وحدات أزيلت بواسطة إنزيم 
الفوسفوريليز 1256بصمطامومطم 


إلا يمكن للفوسفوريليز مهاجمة 
الرابطة 01,6 


0 


روابط محمية من تأثير إنزيم الفوسفوريليز 






وحدات أزيلت بواسطة إنزيم 


نتيجة لوجود نقطة تفريع ! الفوسفوريليز نج طم ة مام 
هنا يعمل إنزيم رع 






إزالة التفريع سر 


١ 
0 
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ويمكن تلخبص تكوين وتكسير الجليكوجين كما يأتي : 


زم لع ومء 1و مدان 


©>5ع نلو -طمانا 
مط طص1 1 1 ٍ ٍْ 
© طمرذه طم -56-1د: 11و ا 
8 مون ١‏ 


5 0 م1 ١‏ 1 
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9 
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٠. 
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ويجدر الإشارة إلي أن تكوين الجليكوجين من الجلوكوز أو من الجلوكوز فوس فات 
يشمل فقد ال 4155 مع عدم تكوينه بالعملية العكسية . 
ويمكن أن يوجد إنزيم الفوسفوريليز في الأنسجة علي الصورة التشطة © أو علي 
الصورة الغير تشطة (0) . ولإنزيم الفوسفوريليز النشط وزن جزي ٠0٠0‏ ألف ويتحول إلي جزيئين 
من إنزيم ا عمدامطمومطط الغير نشط ( كل منهما ذو وزن جزيئي 75١‏ ألف ) تحت تأثير إنزيم 
1205010151356م , (علتؤجمهة خ21) عمالزجقه كلتتناقملط عمهةتقاموقمطط 
ويمكن عكس هذا التحول بإعادة فسفرة الإنزيم بواسطة ال 877 في وجود إنزيم 
الفوسفوكينيز 56مك[هطم2005 كما يتضح من الشكل التالي : 


وظم ©35/ ْ 
يي 6زم / 


كم 
الزاكي 1 


5 2 نمطم ذمطم 2 > 1352ل مطمقمطم ْ 





مهم+4 
قلف ج 3 جر درن وردرده مر 


”0 ظ 


ويمكن الإسراع في عملية إعادة التنشيط بصفة عامة في وجود ]له - '5 :'3 عناه9© 
ويمكن فقد تنشيط 66ه0نا20ه1 فوسفوريليز الكبد (ذو الوززن الجزيئي 66 ألف) 





نفرون 
وإعادة تنشيطه بنفس الطريقة بالضبط ما عدا عدم وجود أي تغيير في الوزن الجزيئي 
للإنزيم في العملية . وقد تعتمد كمية إنزيم الفوسفوريليز المنشط في كلا النسيجين علي 
كمية وجود ال الى - 5 : 3 عتله09 . 
ويتكون ال 5نم - 5 :'3 مناه9© من ال 478 تحت تأثير إنزيم اال 
عققاءيره ابودعقة الذي يتم تتنشيطه بالأدرينالين . . وعليه يكون الأدرينالين هو 
العامل المساعد لتكوين إنزيم الفوسفوريليز وبالتالي تشجيع تكسير الجليكوجين . 


تنظيم إنتاج ال 17م : 
يتم تنظيم معدل عمل كل من إنحلال الجلوكوز ودورة حمض الستريك 
ومسارات التمثيل الغذائي الأخري مستوي نواتجها وهي ال 417 في هذه الحالة . 
وعليه يتحدد معدل إنحلال السكر طبيعيا بمعدل حدوث إيطاء خطواته وهي تحويل 
الفراكك وز 5" فوس فات إلي الفراكتور 5,١‏ فوس فات ويعتبرإنزيم 
الفوسفوفر اكتوكينيز 56ةسصءاه]ءدد5هطم2205 الذي يقوم بتحفيز هذا التفاعل إنزيم منظم 
يتم تثبيط نشاطه بواسطة ال 55م وزيادة نشاطة بواسطة ال 42128 والفوسفور 
العضوي (:8) . وعليه فإن لزيادة الطلب علي الطاقة مع إستنزاف ال 812 وتراكم 
ال 43/5 والفوسفور العضوي تأثير لبدء إنحلال الجلوكوز وبالتالي إتاحة كمية أكبر 
من ال 478 . وعلي العكس من ذلك إذا إنخفض طلب الخلية علي الطاقة يبطؤ 
تراكم ال 475 . وبينما تبدو تأثر هذه الآلية الرئيسية في تنظيم معدل إنتاج ال 
55م بعملية إنحلال السكر ودورة حمض السيتريك بعدد من المنظمات الأخري . 
فمثلا يؤدي تراكم السترات التي تتكون نتيجة زيادة سرعة عملية إنحلال السكر أكثر 
من دورة حمض الستريك إلي تثبيط إنزيم الفوسفوفراكتوكينيز وبالتالي تعطيل عملية 
إنحلال السكر . 
ويمكن للمرئ أن يتوقع أنه يتم تنظيم التخليق الحيوي للجلوكوز بطريقة يتم 
تثبيطها بالظروف الملائمة لعملية إنحلال السكر . وعليه فييئما يسرع ال (االم 
عملية تحويل الفراكتور " - فوسفات إلي الفراكتوز ",١‏ - فوس فات أثناء عملية 
إنحلال السكر ( الذي يتم تحفيزها بإنزيم الفوسفوفراكتوكينيز ) فإن تثبيطه يتم بالتفاعل 





فون 
العكسي ( الذي يتم تحفيزه بإنزيم فراكتوز داي فوسفاتيز ) كما يتضح من المعادئة 


عتمطمومطم-6 غ55 أعلل] 


2 وروطرورده جمرب -6 ,1 دمن مر 6 | رازن جمر5 10م 
5 أأطأطوأ لام وأأطاطم) عأمعاكء 
كألطاطمز ام 


دعل و بازع ظلام 
01م ]أ جد جد جب ع أورام ومطم ل -16 عدماعنلءم)] ش ْ 


وينظم التحول بين الجليكوجين والجلوكوز ١‏ فوسفات بنفس الطريقة . حييث يتم 
تنشيط إنزيم الفوسفوريليز الذي يحفز تكسير الجليكوجين بواسطة ال 42305 ( الذي 
يكون متوفرا عندما يصبح إمداد الطاقة أكثر من معدل الطلب عليها ) . ومن ناحية أخري يتم 
تثبيط إنزيم ال ع5ددعطامترة معومه12© الذي يقوم بتحويل ال ووموبطع 1027 إلي 
جليكوجين وبذلك يتراكم الجلوكوز 5 - فوسفات الناتج من كل من فسفرة الجلوكوز 
وتكوين السكريات الأحادية من اللاكتات . ويوضح الشكل التالي العوامل المنظمة 
لنشاط الإنزيمات الفاعلة في عمليات التحول المتبادل بين الجليكوجين والجلوكوز . 


معومعلاو ' عدمء ناا 






عأ وطامكوطم-6 ع5 معن |0 


ا 
| 
ا 
:. | 
وع 0110701 ا 
ا 


عوج الم ه8م5ه27 
وع] هم 1م جع 
5 أإطنطم 6 ام عومع نأو - هالا 


عأوطمكهطم-1 دهع نأو جل هلؤولاؤوهطم-6 عكهعل!و 


(0ه زكووعهم 2ام كابس 5أى نامع ناو ظ 





نارون 

الأكسدة المباشرة للجلوكوز »ومعداع 04 02030158 6زم : 

لالبدكد اكد الجلر ون رومض ' لجار كرييك لي الخلكنا لحيو نيا د كتين 
تحتوي خلايا بعض الكائنات الحية الدقيقة مثل ‏ 70147 :21111 علي إنزيم 
الجلوكوز أكسيديز 56ه860ته 56مهعد1© أو (صتقة:210)الذي يحدث تلك الأكسدة مع تكوين 
بيروكسيد الإيدروجين 20:206هم دععه:879:0 بالطريقة المبينة بالمعادلة التالية . 

و5820 + 07جر 0615‏ +.- و0 + 0ي5 + 1206من0 
ويشيع إستعمال هذا الإنزيم الآن للكشف عن وتقدير الجلوكوز في المواد البيولوجة مثل البول . 

التمثيل الضوئي 
كع 21010531 

تتميز عملية التمثيل الضوئي في النباتات الخضراء بشدة تعقيدها غير أنه يمكن 

إعطاء فكرة عن الإطار العام لها . وتنقسم العملية إلي تفاعلين هما : 
)١‏ تفاعل الضوء ممناعهء: غطعاآ 
؟) تفاعل الظلام «مناعدع: امود 

ويحدث تفاعل الضوء في حبيبات الكلوروفيل وهي حبيبات الخلية التي تكون أكبر قليلا 
من الميتوكوندريا . وهما متشابهين في كونهما محاطين بغشاء مزدوج وفي إحتوائهما 
علي صبغات الفلافوبروتينات والسيتوكروم وكميات قليلة من ال خلاط وفي 
كونهما مكان تكوين ال 477 . ويختلف الكلوروفيل عن الميتوكوندريا في قدرة الأولي 
عل قاع الأقترحين وال عن اإستيافكها ب ركذا نى :إكتو انها تعن الكلور وول وميه 
ال منءده0ع76 التي تحتوي علي الحديد . 

وتتكون الكلوروبلاست أو حبيبات الكلوروفيلك من صفائح متوازنية من 
الليبوبروتين والتي توجد في مساحات أكثر كثافة تسمي 013082 تحتوي علي جزيئات 
من الكاروتين والكلوروفيل والليبيدات مرتبة في صفوف محاطة من أعلي إلي أسفل بطبقة 
مزدوجة من جزيئات البروتين . وتشمل هذه البروتينات مركبات إنزيمية لنفل الإلكترونات 
المخلقة ضوئيا +01م5صهتا دمتاءعاء عناعطنصوده:مط5 ولإختزال ثاني أكسيد الكربون . 

ويؤدي إثارة الكلوروقيل بالضوء بدء سلاسل معقدة من التفاعلات التي تؤدي 
إلي إنشقاق الماء :0226 عمنغنام5 وخروج الأكسوجين الجزيئ معونوده عاتهمءاه/7 

ع2 + يميا + خم .د 18200 





مرون 
وتستعمل أيونات الإيدروجين والإلكترومات في تكوين ال 4755 من ال 1ه وفي 
إختزال ال 7< إلي ال 211مماح 
وفي تفاعل الظلام يتم تثبيت ثاني أكسيد الكربون وتوضح تفصيل تفاعل 
الظلام الخاصة بالتمثيل الضوئي : 


81005 
4 


ا ططف 61 2ططخز6 ررططزذة 12مة 


ا 
3-0553 ع0تقطع216 7م517 : 
عأقطدركمطم- 3 210 عأعععتزاع 6 





(و16) بد 
عأقطمذوطم- 3 علنوطعة21ععء 172ع 5 (و© 6) 

)و0 5) ! 
0 

5 1 و0 3 

ا (يع 8) 
7 

ع36طم105م 5 ع11056اطأم 3 ع136م 5-0105 ,1 ع5م1تطقم 3 


3 م لو لي 
| دعؤة لخطفة 


١ 


.6053972126515 0طم صل ممنقعدمةء2 عمقل عط 1" ا 





يتفاعل جزئ من ثاني أكسيد الكربون مع جزئ من عتقطمدمطمنك - 1,5 ءومادطنه 
لإنتاج *" جزئ من ال عنهامومهم - 3 2010 15روه:19 © جيث يتم إختزالها بعد ذلك 
إلي ؟ جزئ عنقطمدمطم - 3 5:06ط172062106)© بمساعدة ؟ جزئ من كل من ال 
5ه وال 284221553 التي تكون قد تكونت في تفاعل الضوء . ومن بين ال " 
جزيئات من ال عغهطموهطام - 3 عل#زتاء61706:210 التي تتكون بهذه الطريقة يس تخدم 
جزئ منها ليتحول إلي جلوكوز بتفاعلات عكسية لتفاعلات إنحلال الجلوك وز بينما 
تكون الخمسة جزيئات الباقية ٠‏ جزيئات من ال عنتتطامومطمنل - 1,5 ءوهاناطنظ الذي 
يمكنه التفاعل مع جزئ جديد من ثاني أكسيد الكربون . وتكون النتيجة النهائية 
لتفاعلات الضوء والظلام هو تثبيت ثاني أكسيد الكربون مع إنتاج الأكسوجين 
الجزيئي والجلوكوز . 


ممه سسسب او ديح 





الي بيادات 
65 ع1 


يطلق إصطلاح الليبيذات علي تلك.المواد” الموجودة قي الطبيعة والواسعة 
الافتعتان الح تتمزو يكونها #ااكذوب: في القاء: وكدها تذوب فى الامترياك الدلي ماشيل 
الكلوروفورم والإيثير والبنزين والكحول المغلي . وهي محددة في مجموعة الليبييدات 
التي تستخدم في أجسام الحيوانات . وتكون الليبيدات إسترات (الإسترات هي أملاح 
للأحماض العضوية ) للأحماض الدهنية أو لمواد لها القدرة علي تكوين إسترات . 
والليبيدات مركبات واسعة الإنتشار في الطبيعة حيث توجد في النباتات والحيواشاها 
وتوجد بعض مجاميع الليبيدات مثل الفوسفاتيدات 24065طام5هط< والإستيرولات 15مه:5 
في خلايا كل الكائنات الحية حيث تكون مع الكربوهيدرات والبروتينات الجزء الهام 
من المركب الغروي للبروتوبلازم . ويوجد المركبات الليبيدية أيضا في المخ والأنسجة 
العصبية بكميات كبيرة مما يشير إلي أنها تلعب دورا هاما في الكائنات الحية . وتمثل 
بعض الليبيدات الأخري مثل الدهون والزيوت الصورة الأساسية لتخزين الكميات 
الزائدة من الغذاء المتناول . وتتكون من الغذاء ومن نواتج التمثيل الغذائي لكل من 
الكربوهيدرات والبروتينات حيث تخزن في مخازن الدهن كالنسيج الضام تحت الجلد 
والنسيج الضام بين العضلات والأنسجة الدهنية في الأحشاء وحول المناسل . وتعمل 
الليييدات كمادة عازلة للحرارة وكمخزن لإمداد الطاقة . 
تقسيم الليبيدات 105مذ![ 01 م15دء 125516 : 
ويمكن تقسيم الليبيدات إلي ثلاثة مجاميع رئيسية كما يأتي : 
أولا : الليبيدات البسيطة 1065م1.آ ءامرسرةه : 

وهي عبارة عن إسترات لإحماض العضوية مع كحولات معينة . ويمكن 
تقسيمها حسب طبيعة الكحولات المكونه لها إلي : 

)١‏ الدهون والزيوت واذه 0مه 5845 : وهي إسترات للأحماض الدهنية مع 
الجلسرين . والزيوت عبارة عن دهون سائلة علي درجة حرارة الغرفة . 








فق 
؟) الشموع 5»<هة5797 : وهي إسترات الأحماض الدهنية مع الكحولات الأليفاتية 
طويلة السلسلة . أو مع الكحولات الحلقية . ويمكن تقسيمها إلي : 


تاإسترات الكولستيرول 17 . إسترات فيتامين 5 


ثانيا : الليبيدات المركبة أو المعشقة 05نمخنآ 2160م نازده©) :1ه 0 تنا متصره© : 
وهي إسترات الأحماض الدهنية تنتج عند تحليلها مائيا مواد بجانب 
الأحماض الدهنية والكحول . وتقع تحتها ثلاثة أقسام هي : 
[ . الفوسفوليبيدات 5ه06:متاهطموه0ط2 ( الفوسفاتيدات 5ءع0هطامدومطم) : 
وهي الليييدات التي تنتج عند تحليلها مائيا أحماض دهنية ‏ حمض الفوس فوريك 
وفي بعض الأحيان وليس دائما ما تنتج جليسيرول إمتعهنواع وقواعد 
نيتروجينية 0256 5دادمععمتاتم . وتنقسم إلي المجاميع التالية : 
) الليسيثينات 5دفط#»1,6 : وهي ليبيدات تحتوي علي أحماض دهنية وحمض 
الفوسفوريك والجليسيرول وقاعدة نتروجينية عبارة عن الكولينعمنام. 
ب) السيفالينات ومذلوطم6© : وهي ليبيدات تحتوي علي أحماض دهنية 
وحمض الفوسفوريك والجليسيرول وأما قاعدة الإيثانولامين (عستسدامء ) عصنصهاهمقطاء 
أو الحمض الأميني السيرين 6دنهة وقد تشمل هذه المجموعة أيضا علي 
الليبيدات الغير معروفة التركيب والتي تحتوي علي الإينوسيتول 1205101 
والأحماض الدهنية وحمض الفوسفوريك والإيثانولامين ويحتمل الجلاكتوز 
وحمض الطرطريك 0©ة عتتواية1. 
ج) الإسفنجوميلينات 5دزاء:ومدمعدنطم5 : وهي الليبيدات التي تحتوي علي 
قاعدة ال عدزومعومنطم5 وحمض دهني وحمض الفوس فوريك والكولين ولا 
تحتوي علي الجليسيرول ٠‏ 
1 السربروسيدات 0665051465 : وهي الليبيدات التي تحتوي 
كربوهيدرات ( إما الجلاكتوز أو الجلوكوز ) وحمض دهني واحد وقاعدة ال 
»موهعمنام؟ ولكنها لا تحتوي علي حمض الفوسفوريك أو الجليسيرول . 











لمتدنا 


111 . السلفوليبيدات 9ن : وتحتوي علي عمأوهعمنطم5 جالاكتوز 
حمض ال 264 عندوءطاعمة0وحمض الكبريتيك والبو تاسيوم . وبذا تتشابه 
السلفوليبيدات مع السربروسيدات فيما عدا وجود حمض الكبريتيك علي هيئة 
إستر مع ال 200 عندمجاءعيه0 . 
ثالثا : الليبيدات المشتقة 105منا 23960 : 
وهي المركبات التي تتكون أو تظهر عند التحليل المائي لليييدات البسيطة أو 
المركبة والتي تكون محافظة علي صفات هذا القسم من الليبيدات . وتشمل : 
(١‏ الأحماض الدهنية 5 79195 : وهي إما أن تكون مشبعة أو غير مشبعة . 
؟) الكحولات 0015مع1هُ : وهي مركبات ذات أوزان جزئية عالية ولا تشمل 
الجلسيرول . وقد تقسم إلي الأقسام التالية : 
) الكحولات الأليفاتية وامطهءالىم ٠ننقطمءله‏ : وتشمل : 
00002 14 0)) 0 0 


020002 0216 0 و51 
201 ووريتطن)) 013 1/1 


ب) الإستيرولات 5662018 : التي تحتوي علي نوة الفينثرين 5دهاءناه عمءعطكمهمعطم 
مثل كحولات مغك ةتصعنا5 , 51:05:01 , [مععومعئط , امععنووامطة 
ج) الكحو لات التي تحنوي علي حلقة يتا لونون عممدم.آ - ]| عط عمتستفتصمه وامطمعلم 
18 وتشفمل فيتامين له وال ه18 والب وؤلوصنامة© مقل ال 
متطامةم مم0 وال ملعاننة وال صتطتصوععمء2 
'") الهيدروكاربونات 05 : وهي مركبات لا تحتوي علي مجموعة 
كربركسيل أو مجموعة كحول ولا يمكن تصبنها . وتشمل : 
) الهيدروكريونات الأليفاتية 5دوطههءه: نيط ءأنهطمنله مثل : 


وتان موري 0) 017 22010100 
4م رون) ‏ عطهاممعة 1 معط م1 5عبىه1هنه11 


ب) الكاروتينويدات 0105مع02,06 : مركبات ذات تركيب ::1آ1 0,0 مثل ألفا وبييتا 
وجاما كاروتين عمعؤمهده 11مة 8 , » وال عموممن3[ . 
ج) الإسكوالين 1636ةدو5 : هيدروكربون غير مشبع يوجد في زيت الزيتون . 





16 
) فيتامين د 1 عمنسة: : يختلف عن الإستيرويدات في إنفتاح نواة الفننثرين بين 
ذرتي الكربون 5 و ٠١‏ 
©) فيتامين 1 : مشنقات كرومية وعتكنلةعنه] ممصم ل «امعطممه؟ 5 لقة/, 8 ,يه . 
5) فيتامين 1 : مشتقات من 10026نان0طغطم712 - 1,4 مع وجود سلس لة جانيية 


هيدروكاربونية طويلة . 


لون 
215" ع1 
الدهون عبارة عن إسترات طبيعية 5«تهعنوه 141ن:213 للأحماض الدهنية 
والجلسرول 617206601 . حيث يتم تكوينها في الطبيعة بإرتباط المجاميع الحامضية 
للأحماض الدهنية بمجموعات الإيدروكسيد للجيسرول إمتعمتراع امطامعلة عناءم و1 
لتكوين مركب ثلاثي الجلسريد وخروج ثلاثة جزيئات ماء : 


جلارك.وع.ةرنق 2222 | لليععومنم لرمريباه | 
36 + بلطرعشو6.ه. نك ]| مللر 000 ا يزوم 1 
ولايى,0.>0.رنم ١‏ بلطي ح00لا 0ب | 
ل ل اي ااا م ١‏ ع8 أمععه؟1) ظ 


وقد تكون الأحماض الدهنية الداخلة في تركيب الدهون الحقيقية دل عب72 أو 
الدهون الطبيعية 5 81؟نائة]2 من نوع واحد كما هو الحال في مثلنا السابق والمسمي 
ولام ويسمي في هذه الحالة ثلاثي الجلسريد البسيط 117060106 عامصنة أو قد 
تختلف إثنين أوثلاثة من الأحماض الدهنية داخلة في تكوين الثلاثي جلسريد ويسمي في 
هذه الحالة ثلاثي الجلسريد المختلطد 06,ع170عؤ 1460 مثل ثلاثي الجلسريدات 
المسماه عا .... ماأعتةء ذه تملوممع01 , صنعاه2001ه5:6 , مختسالوم 016001 ويكثر 
وجود الجلسريدات المختلطة في الطبيعة عن الجلسريدات البسيطة مثل جلسريدات ال 


نمو وال مصتغتسلدم1 وال منأعامن1 وغيرها . 











ع5 


ويمكن تصوير تركيبها الكميائي كالآتي : 


ووااوي. 0.60 ات إوللي.و0.6.رلات 00 0 
وواناجرت. 1.0.60 ليت ».0 لك وجرت 0110.60 | 
ووابج.0»ع.0. رك نايت 0,.©0.لا ووناورت.0.©0 .نا ظ 

متعامكهة   -‏ معتصسلدصع1 اسقممعفك1 .0 ل 


وبذا تكون | المعادلة العامة التركيب الجلسريدات الثلاثية كالآتي : 


بقوع م رتك 
...ا 
و0.»08.رنم 


ع اما نظ 


ونبين فيما يلي تركيب ثلاثي جلسريد مختلط 06نمعننواع1ا 711160 يكون فيه الحعمسض 
الدهني ال 0ه عتتوة:5 إلي علي وحمض البالميتيك 2010 عننساةهم وحمض 
الأولييك 4نهج 0160 الغير مشبع في الوسط : 


ولا ولاه ولاعر ولاك ولاتر ولاك ولك ج68 ع5 عونا 
ير الملا رلا رف رق قار اكر.٠‏ 
ول ج62 وات “وق ونكت 02 و© ولت ولت © 





9 
ولك عر ولك ج68 م ولاء 6802 ون 6 06 
27د ير بال عد لج عر حار حار 2 ركراب 
ولك ولك ول و ال ولك وك وكت ولك 0 





4 
كر وتكر ولقر ولعر مغر ولاعر واكر عكر عونا 
م2 0 2م 2ه رحا رحا ر لكر ل 2 

ولع ولاه" وك وق ولع ولع ولك يل 60 





وعند تفاعل الجلسرين مع 

حمض دهني وأحد فإنه يكون جلسريد أحادي 1110 

حمض دهني فإنه يكون جلسريد ثنائي 06نمعع:راع1ذا 

“ أحماض دهنية فإنه يكون جلسريد ثلاثي ‏ ع0تمعء:واوتا 
وتمثل الجلسريدات الثنائية وء10معهنواوذط ( المحتوية علي " حمض دهني ) والجلسريدات 
الأحادية و6,146هتزاع21 ( المحتوية علي حمض دهني واحد ) مركبات وسطية تتكون 





54١ 
2 - إثناء هضم الدهو ن . ويمثل ال ع0نيععنولع1ك - 1,2 وال علتروه تزاع مهم‎ 
. الجلسريدات الأولية كعم بممسءم‎ 
ويتكون الدهون الحيوانية الموجودة في الطبيعة من الجلسريدات المختلطة من‎ 
الأحماض الدهنية عتتةعاة كضة عغتسلدم , 01616 وغالبا ما تتكون من خليط من الدهون‎ 
الفردية 8 1017101131 وتختلف الدهون ذات المصادر المختلفة فيما بينها في نوعية‎ 
الأحماض الدهنية المكونة لها . فيحتوي دهن الضأن 84 340405 علي نسبة أعلي من‎ 
حمض الإستياريك ونسبة أقل من حمض الأوليك من دهن الخنزير 50 0:1 ويحوي‎ 
دهن الإنسان علي نسية عالية من حمض الأوليك ويحتوي دهن الزبد علي جلسريدات‎ 
ثلاثية لأحماض الأولييك والبالميتيك مع كمية بسيطة من حمض الإستياريك وأحماض‎ 
. البيوتيريك عتدئؤد8 والكابرويك عزمممع©‎ 
ويحتوي معظم الدهن المخزن في الأنسجة الدهنية للإنسان علي أحماض دهنية‎ 
مشبعة غير أنه توجد دائما كمية محسوسة من الأحماض الدهنية أحادية أو ثنائية أو‎ 
ثلاثية التشبع 05نعة 249ة 2160 دطددصد - نا كمه 01 - 0ده340 ويخزن النبات كميات‎ 
كبيرة من الدهون الغير مشبعة مثل زيت الزيتون الذي يتكون أساسا من ثلاثي الأولييك‎ 
وتكون الأحماض الدهنية الغير مشبعة وكذلك الدهون المحتوية علي‎ . 5 
أحماض دهنية غير مشبعة مثل زيت الزيتون وزيت الذرة سائلة علي درجة حرارة‎ 
الغرفة ويشار إليها علي أنها زيوت . ويلتبس الأمر في هذا الإصطلاح حيث أنه عادة‎ 
ما يطبق علي الزيوت المعدنية التي لا تكون إسترات الجلسريل ولكنها عبارة عن‎ 
كربونات مهدرجة 5هوط,ههه:117:4 وتكون بعض الدهون صلبة علي درجة حرارة‎ 
الغرفة وتصبح سائلة علي درجة حرارة الجسم . وتنصهر الدهون في الإنسان عند‎ 
مئوية . وتكون نقطة الإنصهار دائما أعلي من نقطة تص لبها‎ ١7 درجة حرارة حوالي‎ 
أقاهم م0 501101626 فينصهر ال مننوء15 متلا علي درجة حرارة ؟/ مئوية بينما‎ 
يتصلب عند تبريده إلي 07 مئوية . ويمكن تحلل الدهن مائيا 560نواه:4وط عند غليه‎ 
مع قاعدة مثل إيدروكسيد الصوديوم ليكون جلسيرول وأملاح الصوديوم مع الأحماض‎ 
الدهنية والتي تعرف بالصابون . ويسمي هذه العملية بالتصبن 520021502808 . وهو‎ 
ما يوضحه التفاعل التالي الذي يبين تفاعل جزيئ من دهن ال ونعدةوم7 م أجزاء‎ 


ااا 
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من إيدروكسيد الصوديوم ليكون الجليسيرول " جزيئات أملاح حامض الإستياريك مع 
الصوديوم ( وتكون الصابون ) 


تاميتء ووتابرع.0.©0.رك 
اا000,رلايت3 + برونن يت بروييرة ل ورطين.مع.منا 

نميا واج .60.60 
من ل50 لوعءء 01 لم111" ظ 


الأحماض الدهنية 205 120 : 

تختلف الأحماض الدهنية الموجودة في الدهون والليبيدات الأخري . 
فبعضها ‏ مثل حامض البالمتيك 200 عننسله (00013 +ر(ية1©) :013) وحامض 
اللوستياريك 204 عنهدء:5 (00013 ::(0512) :013) - يكون عبارة عن أحماض ذات 
سلسلة مستقيمة مشبعة تتبع مجموعة حمض الخليك (200 ءتاءه0ة) ذات رمز تركييي 
عام هو (0,82:02 ) والبعض الآخر أحماض غير مشبعة تحثتوي علي ١‏ : 4 روابط 
زوجية وقد تزيد علي هذا فحمض الأوليك 200 0180 يحتوي علي رابطة زوجية 
واحدة ورمزه الكيميائي (:0:آ5,© ) ويحتوي حامض 04هة ع 1ممعءآ (و02ويتكون ) 
علي رابطتين زوجيتين بينما يحتوي حامض 200 عنمعاممعآ (:00جآ5ور0 ) علي 
ثلاثة روابط زوجية . 


الأحماض الدهنية المشبعة : 
(0011)ببميئن ) 1ه (و0ميلتلىن ) كلاعة جاغد" 2160 كوك 
تتوقف الصفات الطبيعية للأحماض الدهنية المشبعة علي وزنها الجزيئي . فبينما تكون 
الأحماض الدهنية التي تحتوي علي عشرة ذرات كربون أو أقل في جزيئاتها سوائل 
علي درجة حرارة الغرفة فإن الأحماض الدهنية الأخري تكون صلبة حيث ترتفع نقطة 
إنصهارها بزيادة وزنها الجزيئي . وتعرف الأحماض الدهنية السائلة بالأحماض 
الدهنية الطيارة 20105 7012815409 . ومن ناحية أخري تمتزج الأحماض الدهنية 


ذات الأربعة ذرات كربون أو أقل بالماء . وتنخفض درجة الذوبان بسرعة حتي تصل 
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إلي الصفر كلما زادت عدد ذرات الكربون المكونه للأحماض الدهنية أعلي من ذلك . 
ونلخص في الجدول التالي الأحماض الدهنية المشبعة ذات السلسلة المستقيمة والأكثر 
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الأحماض الدهنية الغير مشبعة 405 )52 012060 ةكسلا : 

أما الأحماض الدهنية الغير مشبعة فتتميز بوجود رابطة زوجية أو أكثر في 
يكنا + وييقة الشسيينها قبع لبد الروابظ لوجي لني اللكماض ذاف ازا 
الزوجية الواحدة 14ومعط)ههده/3 والأحماض ذات الرابطتين الزوجية10مموطاءزم 
والأحماض ذات الثلاث روابط الزوجية 10ممعطاء5 .... وهكذا . ونتيجة لوجود 
الروابط الزوجية في جزيئات الأحماض الدهنية الغير مشبعة تكون تلك الأحماض أكثر 
قابلية للتفاعل إذا ما قورنت بالأحماض الدهنية المشبعة . ويتوقف نشاطها التفاعلي 
علي عدد الروابط الزوجية في الجزيئ فتزداد قابليتها للتفاعل بزيادة عدد الروابط 
الزوجية . وللأحماض الدهنية الغير مشبعة القدرة علي أخذ جزيء من الماء أو 
الأكسوجين أو الإيدروجين أو البروم أو اليود علي كل رابطة زوجية .وتستخدم هذه 
الخاصية في التقديرات الكيميائية حيث تتوقف الكمية الممتصة من هذه المواد ( كاليود 
مثلا) علي درجة عدم تشبع الحمض الدهني . 




















5 
وتسمي الأحماض الدهنية الغير مشبعة بإسم الهيدروكاربون الأبوي ومكان الرابطة 
أو الروابط الزوجية في السلسلة مع الإشارة إلي رقم ذرة الكربون لمجموعة 
الكربوكسيل علي أنها الذرة رقم ١‏ . وكما هو الحال في حالة الأحماض الدهنية 
المشبعة فإن للأحماض الدهنية الغير مشبعة إسمان أسم شائع التعامل به وإسم كيميائي 
مبني علي بعض السمات التركيببية مثل عدد الروابط الزوجية ومكانها في الجزيئ ... 
وغيرها . ولعل أكثر الأحماض الغير مشبعة شيوعا هو حمض ال 864 01616 
الذي يحتوي علي رابطة زوجية ولحدة (214 010206065014 وإسمه الكيسيائي 
(206062010:ه9-00) حيث لا يوجد أي دهن طبيعي أو فوسفائيد لا يحتوي علي حمسض 
ال 4 م0166 . ويعتبر حمض ال 3004 هنموء2؟ نظير هذا الحمض ويلقي إهتماما 
خاصا . وتقع تحت مجموعة الأحماض الدهنية الغير مشبعة : 
)١‏ حمض ال 3614 110016 الذي يحتوي علي رابطتين زوجيتين (200 10ممعطاءنص) 
ويوجد في دهن كل من النباتات والحيوانات . 
؟) حمض ال حمض ال 300 عنمهاوهن1 الذي يحوي علي ثلاثة روابط زوجية 
(3610 016)5652010) وينتشر وجوده في دهن النباتات وبعض الدهون الحيوانية في 
الحصان وصفار البيض . 
"؟) حمض ال 3014 عنمه4 :اموه الذي يحتوي علي أربعة روابط زوجية 
(لاعة 10ممعطاعهمه1) يوجد في كل من دهن وفوسفاتيدات العديد من الأنسجة 
الحيوانية وخاصة في الكبد وفي فوسفوليبيدات غدة فوق الكلية . ونقدم في الجدول 
التالي أكثر الأحماض الدهنية الغير مشبعة إنتشارا وإستخداما : 
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.5 
ويمكن أن تكون الأحماض الدهنية ال 3680 016 وال 64 ءأعاهمنة وال 

4 عكء1ممنآ مشتقات من حمض الإستياريك 200 عنتتوء:5 وهو الحمض الدهني 
المشبع المحتوي علي ١18‏ ذرة كربون 014 . كما يمكن أن يكون حمض الأراكيدونيك 
4 عندهلنتطاودءخ الصورة الغير مشبعة من حمض الأراكيديك المشبع المحتوي علي 
٠‏ ذرة كربون 0020© . وبالمثل تشتق الأحماض الدهنية الغير مشبعة من تأحماض 
الذهنية المشبغة القى توجد فى الطبيعة : 

ويوجد عدد من الأحماض الدهنية ذات السلاسل المتفرعة «#نهطه-لعادمة:8 والحلقية 

ماقو على عل من الصدور رن اللنايخة والأفوزر مقلوعةة رعولا دز عدار ريراك 1 م 
الحصول علي الحمض الدهني (لئعة عأعةءةةاوطائعه-10) لع عتنهعؤدهانهمو طن الذي 
يحتوي مثل حمض 2004 وأمنط؛ط2 سلسلة متفرعة تحتوي علي مجموعة ميثيل لحمض 
مكون من مون) (2010 مين) منتقهطء لعطعمدعءط لهتهاجطاءع31) الذي يمكن أن يكون عبارة 
عن 304 عنصودومءتة[وطؤعمة - 3,13,19 إلا أن هذا التركيب ما زال محل خلاف . 
كما تم عزل الأحماض الدهنية الحلقية الغير مشبعة وهي أحماض ال عنتتعههساتتقط© 
فنعة وال مخ أنمعةهء مهملع من زيت ال [زه 008:8صانهط0 وتستعمل تلك 
الأحماض الدهنية ومشتقاتها في علاج مرض الجذام أو البرص نإوه؟منآ 


ا 


لم0 سيوم | 


3 ؤ 
011-01 1 0:05 | 
ْ 


4ع ع1م عمق 0م829 214 معنتو مهتت 1 تقطن 


وقد تفسم الليبيدات من الناحية الفسيولوجية تبعا لتخصصها الوظيفي إلي ثلاثة مجاميع أساسية : 
)١‏ الليبيدات التي تخزن كإحتياطي الجسم من الطاقة . 

؟) الليبيدات التي تعمل علي إكتمال التكوين التركيبي للخلية 

*) الليبيدات ذات الوظائف الهرمونية مثل بعض الإستيرويدات والأحماض الدهنية 
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أو لا : الليبيبدات المكونة لإحتياطي الجسم من الطاقة ءى0:2غ: جعم5 : 
يوفر تخزين الليبيدات عامة والدهون بصفة خاصة إقتصادا في الوزن 
والمساحة المتاحة للتخزين . فبينما يعطي الجرام الواحد من حمض الإستياريك طاقفة 
قدرها كيلوكالوري يعطي الجرام الواحد من الجليكوجين 7,8 كيلوك الوري . 
وبذلك تزيد كمية الطاقة الناتجة من وزن معين من الدهن كثيرا عن كمية الطاقة 
الناتجة من نفس الوزن من الكربوهيدرات . أما من حيث الإقتصاد في حجم التخزين 
فيحققه قدرة الدهن علي التخزين مضغوطا بدرجة عالية بفضل شدة مرونته بالمقارنة 
بالجليكوجين الذي يتميز بصلابته النسبية بطريقة يصعب معها توجيهه في حيز 
التخزين . أما الدهن فيعتبر الصورة المثالية للتخزين حيث يشغل حيز تخزين أقل في 
الجسم كما أنه ليس له ميل أو قابلية لإمتصاص الماء وعليه فإنه بمجرد نقله إلي 
مخازن الدهن بواسطة البروتينات الناقلة الخاصة والموجودة في البلازما فإنه يصبح 
غير قابل للتكسير أو الفقد أو الإنتقال إلي أي من السوائل المائية التي تغمر النسيج 
الدهني. ويظل الدهن كمخزون طاقة ثابت غير قابل للتحرك إلي أن ينتقل بواسطة 
الإنزيمات التي تقوم بتكسيره إلي جليسيرول وأحماض دهنية أي حتي تصبح المجاميع 
الحامضية القابلة للتفاعل وإمتصاص الماء وتكوين الروابط الأيونية مع البروتينات 
قابلة للتحرر. وتقع هذه الإنزيمات تحت التاثير المنظم للهرمونات التي تنشط لتكسير 
ثلاثي الجلسريدات في النسيج الدهني عندما يزيد إستهلاك الطاقة . وتقع الكثير من 
الأنسجة الدهنية تحث الجلد . ولأن الدهن موصل ردئ للحرارة فإنها تعطي الجلد قدرة عزل 
عالية . وهذا يعطي مخازن الدهن قدرة إقتصادية كامنة فيه حيث أنه في الظروف الجوية 
الباردة عندما يزداد القند الحراري من الجسم إلي الوسط الخارجي فإن الدهن فضلا عن كونه 
يوفر قدرة عزل حراري عالية فإنها تعمل كمصدر لتعويض الحرارة المفقودة في هذه الحالة . 
ثانيا : المحافظة علي إكتمال التكوين التركيبي للخلية : ش 
: لاءء عط 01 واتتوعغصا لوساء تناد عط 01 ععسمس )ج:5ة 131 
تحاط كل الخلايا الحيوانية بغشاء يحتوي العديد من الجزيئات مثل النويات 
والميتوكوندريا داخله.وتعتبر الشبكة الإندوبلازمية أيضا تركيب يشبه الغشاء الخلوي 
وتملك تلك الأغشية خاصية النفاذية الإختيارية للأيونات والجزيئات حيث تسمح لها 





/ا 5 
بالمرور بحيث يكون تركيب السوائل داخل الخلية مختلف عن تركيب السوائل خارج 
الخلية . وتعتمد النفاذية الإختيارية علي طبيعة الجزيئات أكثر من إعتمادها علي 
حجمها . فيمكن لبعض الجزيئات الكبيرة نسبيا مثل البروتينات الصغيرة الدخول إلي 
الخلية بينما تستبعد إلي حد كبير بعض الأيونات الصغيرة نسبيا مثشل أيونات 
الصوديوم. وقد يكون الغشاء قادرا علي التمييز بين الجزيئات ذات الحجم الواحد . 
فيمكن لل 6ومهداع-27 المرور داخل الخلايا بينما لا يستطيع نظيره الضوثي --.آ 
05 من المرور . 
ويختلف تخصص الأغشية بإختلاف الحيوانات والأنسجة وحتي الإختلاف في 
الحبيبات داخل الخلية . وعليه وعلي الرغم من أن خلايا الكرات الدموية الحمراء في 
الإنسان والحافريات تكون منفذة للجلوكوز فإن كرات الدم الحمراء للخنازير والخيل 
غير منفذه له . وعلي الرغم من أن كرات الدم الحمراء في الإشسان تكون منفذة 
للجلوكوز فإن خلايا العضلات لا تكون منفذة نسبيا له في غياب هرمون الإنسولين . 
ويسمح الغشاء الخارجي للخلية بمرور كمية قليلة جدا من البوتاسيوم بينما يميل غشاء 
النواة بالسماح بتركيز البوتاسيوم داخل النواة ويسمح بقليل من الصوديوم بالدخول 
داخل النواة . وعليه فإنه من الواضح أن هذه الأغشية ليست مجرد مناخل بسيطة بل 
لها القدرة علي النفاذية الإختيارية بآلية شديدة التعقيد . 
من الواضح أن الحاجز المثالي ةم ذو القدرة علي منع المواد الذائبة في 
الماء من المرور بحرية بين السواتل داخل الخلية وخارجها يجب أن يكون ذو طبيعة 
ليبيدية لما له من ميل قليل لهذه المواد . وهو ما تتميز به طبيعة الفوس فوليبيدات 
5نم ناهطمة0طة . إن للفوسفوليبيدات ‏ مثلها في ذلك مثل الأحماض الدهنية منطقة قطبية 
دمنوة: مداه ومنطقة غير قطبيقدمنعع: تواومصدة< غير أن وظائفها الأيو نية تزداد كثيرا في 
وجود حمض الفوسفوريك وقاعدة عضوية نيتروجينية ٠2856‏ عنتنهع2ه 5ناممعع 1/10 مشل 
الكولين عمنام© أوالإيثانولامين عمنسواهمدط8 . 
الفوسفوليبيدات 05ذمنآمطمومطط ع1 : 
تلعب الفوسفوليبيدات دورا هاما في نقل المواد الليبيدية في الدم . كما أنها تلعب 
دورا نخصصيا مميزا في الأنسجة العصبية والمخ والتي تحتوي علي بعض الليييدات 
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النادرة مثل ال ومعى010تتعةام عصنسو[مصمط8 وال 16065ومصتمطمومطمك1 . هذا 
ويجدر الإشارة أن الدور الصحيح الذي تلعبه الفوسفوليبيدات في النسيج العصبي غير 
معروف علي وجه اليقين . غير أنه يصحب أي إختلال في تمثيل الفوس فوليبيدات 
تدمير في المخ . ومن المعروف أن إنتقال النبضات العصبية تشمل تباين في النفاذية 
أسقل محور الخلية العصبية ونود هنا أن نؤكد بصفة عامة أن للفوسفوليبيدات وظيفة 

وتتعدد صور الفوسفوليبيدات وتتنوع مركباتها وكلها مشتقات لحمسض 
الفوسفاتيديك 2010 02801م2005 ذو التركيب البنائي المبين فيما يلي : 


لاع ملل ولاح ونا ولع ولاح 5 حولم 
م كر ار ل ر حار كررارة ا 
ولاه" ونه" وله" وتاء” ولا © 


ع ولع ولك ولك ولك ج4 ولك ولع ج* كنا آ 
ل م ا ا ا 1 | 
وناك ولك" ون" وت" ولك" ول" و0" ولك" ونأ 0 

0 
1 
ون - 0 حم - ول 


6- 





غير أننا سوف نعني علي الأخص بتلك المركبات التي تلعب دورا خاصا في 
الحفاظ علي درجة من التكامل التكويني والوظيفي للخلايا الحية . 


: الليسيئين منطان»1.6 أو الفوسفاتيديل كولين عصتامطء6051هطمومطم‎ (١ 

تعتبر الليثيسينات أكثر الفوسفوليبيدات المعروفة والتي تكون عند تحللها مائيا الجليسيرول 
والأخدافين الذهالة كمعن الفوسفوز يك والكسو نين .د وقد ولتي فين لاقي 
الجزئي515:زامعتراع 21مدط للليسيثين الفوسفوجليسيرول (متععتراعمطموهطم وفيه ترتبط 
مجموعة الفوسفات بذرة ألفا كربون 405 دوطتةه -ه للجليسيرول . ويعتبر الكولين 
مشئق من إيدروكسيد الأمونيوم 0:02046'وط «دانهمصصة. . ونورد فيما يلي التركيب 
نكي الليسيفيخ والمركبات الذلظة فن تكرينة مع القويه يآن أ,1زو 814 تكبين إلى مواق 
الأحماض الدهنية في جزئ الليسيثين : 
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إيدروكسيد الأمونيوم أيدروكسيد الآمونيوم الكوليبن 
| ثلاتي الميقل 32020707037 | 
: 1 ول ولأعناع 0 ١‏ 
ل ره 
004 وات ا واعللي+ 1 
حلمب ا 0 
53 ولعلا + بنن ‏ حمر 
عم -ونىا 3 
لتك سكلا عمتامطة 
1 ا : 1 ا اوطعء ةط اوطتعستئ) 
1 الإطتعست 1 (#106«مملبط لساتممصسصة 2 ! 
م ا الم 4 أ 
جد يون كص ان ا ا ل 3د عملي ىل 0 
ألفا - فوسفو جليسيرول البسم ييز 
.0ت إآ 
لرإميسه مو ؛ 0.008 
: هم 
+0110 م ور 
9 : -مسموربنى 
- 8-0 ولا »© 
3 و وم لاعن 
غ0 | ا 
اعلا 
لمع 7 تاعمطاوومطط-ن ا 
1013م ا نيع 7 ظ 
ع1 ش 


ونورد فيما يلي التركيب البنائي التفصيلي لمركب لسرن والذي يوط زيف إروساظ 
قاعدة الكولين 0356 منامط© بحمض الفوسفاتيديك 20 2601 طامدمطم 


9 

26 6 6 اير ان 
ولاعر لكر وذامر ماكر عار 2 ر ماكر لكر ير 
ولك" ولك" وله و ون" ولع وتنك وك و 0 





1 ب 6 
ماكر مار ار ار ا 6 تي 
ولك وك ولع" ول" ولك" ولك" ولك" ولك 002 
0 ولك 
1 +1 
ونح و 8د سول دولك سل - وات 


6 ولك 


والليسيثين مثل باقي الفوسفوليبيدات أصفر اللون مدهن 0:97 صلب يذوب في كل 
مذيبات الدهون ما عدا الأسيتون . ويمكن تمييزه عن باقي الدهون من صفات ذوبانه . 








عا 
ويمكن إرتباط الليسيثينات بإنزيم 4 ع5همنطانهمع1 الذي يزيل واحد من الأحمماض 
الدهنية مكونا صنطانمء1هة:1 ذو قابلبية إنحلال كرات الدم الحمراء 515تواهمعة]1 ويوجد 
إنزيم 4 أودصفطنمه.1 في سموم العديد من الثعابين والحشرات . 
؟) فوسفاتيديل إيثانولامين عستسعامسمطء1جلأمطمومطم أو السيقالين متلقطمء© : 
يشبه الليسيثين في معظم صفاته ولكن يختلف عنه في إحتوائه علي كحول 
الأمينوإيثيل آمطمعاه [بروطاءهمعددف (الإيثانو لامين عسصنصوامصقط]8 ٠‏ الكو لامين عصنهداه© ) 
(013 .082 . 5 . 2)1331 بدلا من الكولين : 


١ 000 


00008 
0 


1 ا [ 
لالط نع راع 0 
متلمطامءق 
ا( فو سفاتيديل سيرين دته:طد60قطمومطط : 


يحتوي على الحمض الأميني سيرين بدلا من الإيثانولامين عدنسةامصقطاظ 


4) فوسفاتيديل إينوسيتول !مازوهسناو60قطامدهط”1 
يوجد أساسا في النباتات وفي الأنسجة العصبية ويحتوي علي الإينوسيتول بدلا من القاعدة 
لنيتروجينية . ونورد فيما يلي التركيب البنائي التفصيلي لمرك ب فوس فاتيديل إينوس يتول 
امغندوممناولغقطم5505 والذي يوضح طريقة إرتباط باقي الإينوسيتول يحمض 
الفو سفاتيديك 10د ءذلغقطمدوطم بدلا من قاعدة الكولين 0256 صنامان). 
لكر ولكر ولكر واكر ولكر وفكر ولك عرب 5 112 


2 رن م 2ه عه ١لا‏ رمام 
ول ولأ" ول رلك ول ولك" ولك" ولك" ولع 0 
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ولع رع ولع يأ" رع را ولك ولك نولك 0 0 55 
الس © 
5 الي 
ا 0 مس و عر ين 25 
8 بر عم كمل 
0 ا 0 
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وهم 
ه) الإسفنجوميلينات وما وسدمعسنطام5 
وهي من فوسفوليبيدات أكثر تعقيدا إذ تحتوي علي قاعدة الإسفنجوسين 
56 عصذهومعمنطم5 بدلا من الجليسيرول . وتنتج عند تحللها ماتيا أحماض دهنية وحمض 
الفوسفوريك والكولين والإسفنجوسين . ونورد فيما يلي التركيب البنائي لكل من 
الإسفنجوسين و الإسفنجوميلين : 





ا ل ام : 
ف ا اكت أ واي )ا ا لي 10] 
م ْ بم 
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1 5211115051 
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ويمثل الحمض الدهني الإستيارين الشق الحمضي في كل الفوسفوليبيدات السابقة ولكنه 
قد يستبدل في المركبات الموجودة في الطبيعة بأي حمض دهني آخر سواء كان مشبعا 


أو غير مشبع 


؟) البلازمولوجينات دمعع2010:ودا< : 
وتوجد بوفرة في المخ والعضلات . وتشبه الليسيثين في تركيبه مع وجود 
مجموعة مركبة مرتبطة علي ذرة الكربون بيتا «ده:ة هههموه -8 للجليسيرول . 


ويمكن التجبمع الأيو ني عالي الشحنة ومتصدممع عندها لعوتقطه ولطونط 
للفوسفوليبيدات أن تتحد مع بروتين لتكوين جزيئ الليبوبروتينات و5ماع:ه:مهمنآ 
ويمثل هذا النوع من المركبات ‏ علي ما يعتفد . قاعدة لغشاء الخلية . غير أن 
التركيب الكيميائي الحقيقي لغشاء الخلية يختلف بين الأعضاء المتشابهة لمختلف أجناس: 
الحيوانات كما يختلف بين الأعضاء لنفس الجنس . ونورد فيما يلي شكلا تخطيطيا 
للغشاء الخلوي يوضح وجود طبقتين من الفوسفوليبيدات تحتوي علي سلاسل من 
الأحماض الدهنية الغير محبة للماء (م8) قصنتقطه 5لاعة نوغ وأطمطمه::8 تواجه 


5 
بيعضها البعض أما النهايات القطبية (01©) 05مه :داه فتلاصق المكون البروتيني . 
ولقد أوضحت البحوث الحديثة أن البروتين قد يكون سلاسل عديدة الببتيد فقط توجد في 
تشكيل ممتد (19©) 802ة:داوقهمه - 8 0ءلمه:5 أو قد يكون بروتينات كروية 
(62) هلهم عقاناطه1© وقد يكون خليط بين هذا وذاك . وحتي قد يرتب بروتين 
الغشاء الخلوي داخل طبقة اللبيد ععترهلئط لاما عطا منطات» ٠.‏ 


ممم 





م6 8م امم مع 
000 








وتضيف البروتينات ثباتا لطبقة الليبيد ثنائي الجزيئ 6عاقهه! 10منا تةانهعامصتط 
حيث تجعلها أكثر مرونة وتمكنها من إمتصاص الماء والإنقباض دون أن تتكسر إلي 
كريات ليبيدية صغيرة » . وقد يكون البروتين مسئولا أيضا عن النفائية النوعية 
للأغشية . ولكن الدور النسبي للبروتين والفوسفوليبيد غير مفهوم بالكامل . إنه من 
الواضح من المدي الواسع للقواعد النيتروجينية والأحماض الدهنية التي يمكن أن 
تتصل بالجليسيرول وجود تباين واضح في كل من المساحات المحبة للماء والغير 
محبة للماء لهذه الجزيئات أكثر من الأحماض الدهنية البسيطة . وقد يكون لتلك الحقيقة 
أهمية في تقدير النفاذية النسبية للأغشية الخلوية . 

وللجلوكوليبيدات 145منامهد1© أهمية في الأنسجة العصبية وعلي الأخص قفي 
تكوين الشحوم العصبية 06:60:0581065© التي تشمل مواد الب منوممع ممم 
وال منوهئهم التي تحتوي علي سكر الجلاكتوز . 








لحن 

ثالثا الإستيرويدات والوظائف الهرمونية : 

من المناسب أن تذكر الإستيرويدات مع اللبييدات علي الرغم من إختلافهما في 
التركيب الكيميائي » وتشبه الإستيرويدات الليبيدات في كونها تذوب في مذيبات الدهن. 
وهي علي العموم غير قابلة للذوبان في الماء . وتكون الإستيرويدات الجزء الغير 
متصبن من الليبيدات لأنها لا تتحلل كميائيا عند معاملتها بالصودا الكاوية (إيدروكسيد 
الصوديوم ) . وتشمل الإستيرويدات الكولستيرول والإستيرولات الأخري وأحماض 
الصفراء 9 1ف والهرمونات الجنسية وهرمونات قشرة غدة فوق الكلية . وعلي 
أرغم مق أن للإنعوويدك اتشظة ببرلوجية انه فإلهااتجبيعا تطتري عند سوا 
مكونة من نظام حلقي يعرف بإسم عمع تطتطفطع امه صم تمع مم1 نوه ه2لنوطيء2 وفيما يلي 
نبين التركيب البنائي الحلقي لكل من الل عمععطغصةمعطاممصةغمممماءنرءممل رطعم 


وال موعطعمهمعطم . 
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عط مم معطم 
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(هلتتحمعه1 ممععاععزو) (تلسسعةة الك ا 


: الإستيرولات 0015ه)5‎ )١ 

الإستيرولات عبارة عن كحولات إستيرويدية 15مطمء1ج2 566010 وهي كثيرة 
ولكن أكثرها معرفة وأوسعها شيوعا في الأنسجة المختلفة هو الكولستيرول . حيث 
يوجد بوفرة في المخ والأنسجة العصبية وفي الجلد وفي قشرة غدة فوق الكلية 
(الأدرينال) . وتوجد أيضا في صفار البيض وأملاح المرارة . ويشتق الكولستيسرول 
من الكولستان «هنة0016 ويحتوي علي نظام حلقي يعرف بإسم ال 
عع قتطخصة رع طم ه0سة مع مه تزه 617:00 مع وجود رابطة زوجية بين ذرتي الكربون 











56 
رقم 56225 وفيما يلي نبين التركيب الهيكلي عتبطهننة «ماععاءءلة ل و التركيب 
الكامل 256دنءنط]ة 5011 للكولستيرول 





له ٌ 
كط فيك م (اه-م3حصع-ك جوع امطا) امعع نوع امات 
ك#ستعتصةة سماعاءكة) .. 








تدع تن؟ اللك) امعووع [مطكت 


ومن السمات التركيبية للكولستيرول إحتواؤه علي : 
)١‏ مجاميع ميثيل ركنية علي حلقات الكربون رقم ٠١‏ و١١‏ 
؟) رابطة زوجية بين ذرتي الكربون رقم © 1٠‏ 
*؟) مجموعة إيدروكسيد (087) علي ذرة الكربون رقم ١‏ 
4) سلسلة أليفاتية جانبية منهطه 5:06 ءننهطمناى علي ذرة الكربون رقم ١10‏ 
والكولستيرول مركب كحولي ننيجة لوجود مجموعة الإيدروكسيل علي ذرة 
الكربون الثالثة وبذا يمكنه تكوين إسترات ( أملاح مع الأحماض العضوية ) ٠.‏ ويوجد 
الكولستيرول في الأنسجة جزء منه علي الصورة الحرة والجزء الآخر علي صورة 
إسترات . وتتحد كلتا الصورتان بالبروتين لتعطي مركبات ذائبة في الماء في بلازما الدم . 
ويعرف الكثير من الإستيرولات الأخري غير الكولستيرول . ولكن تم تمييز 
أهمية القليل منها بالنسبة للجسم . ويتحول ال 1هئه:5ه1هطه46590:0 - 7 الموجود 
في الجلد إلي فيتامين (1 بواسطة الأشعة الفوق بنفسجية . ويوجد الإرجوس تيرول 
أ0:ه:05ع2 في الخميرة والفطر وهو طليع لصورة أخري من فيتامين (آ 


ويوجد الكوبروستيرول 201ع05:6:م00 في البراز . 





مه؟ 


المصطلحات الخاصة بتسمية الإستيرويدات 105ومع)د 06 ع"«تنواءمعسسه2 : 

تقسم الإستيرويدات حسب عدد ذرات الكربون الموجودة في التركيب الحلقي 
بالإضافة إلي تلك الموجودة علي السلاسل الجانبية ويوضح الجدول التالي الخمسة 
إيدروجينات المكربنة المشبعة الأبوية للإستيرويدات : 


لمركبات ذت الأسية اليولوجة | المركب الهيدروكربوني الأبوي التركيب والإسم 


كمعع م و0 عه و0 


ا 00 





01 5ع مم تصموآ1 
02> اأمسضعمقه 
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121 


5 عا *عضهامط 
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2 
ويشار إلي المركبات الغير مشبعة بإضافة لاحقة عرتقبهة (همه +ه مهة) تضاف في 
آخر إسم المركب . أما وضع الرابطة الزوجية فيشار إليها برقم ذرة الكربون الذي 
تبدأ عندها الرابطة الزوجية . أما وجود مجموعة الكحول فيشار إليها بالحروف 
(01) في نهاية إسم المركب . أما وجود مجموعة الكيتون فيشار إليها ب (056 -) 
وتسبق كل هذه الحروف برقم يشير إلي موضع وجودها . وتبعا لذلك يكون إسم 
الكولستيرول العلمي هو (1ه - 8 5- همه - 5 - 6وعج01ط0 ) وسنشرح فيما بعد كنهة 

ليمز 11 


كيمياء الجوامد بمنونصوطءمءمه56 للإستيرويدات 

يحتوي النظام الحلقي المجسم للإستيرويدات علي 1 ذرات كربون غير 
تعره وهي النارات :التريجوة» أعلي المواقة الاو انب 1م متا 
يشير إلي إحتمال وجود 54 من النظائر 5ءتدهؤامعه:51 ومع إعتبار وجود 5 
مجاميع إحلالية 5م0ام7ع م51 مرتبطة علي ذرات الكربون " , ١7+1١‏ 
فإنه من الممكن وجود 5١7‏ نظير لنفس الإستيرويد الوأخية إلا أنجه في 
الإستيرويدات الموجودة في الطبيعة يوجد تشابه في عدم التناظر عند ذرات 
الكربون 8 ؛ 94 ؛ ١4 11١‏ في النظام الحلقي وعليه يصبح تركيب النظائر 
مقصورا علي ذرات الكربون ” » 5 » 00لى١.‏ 

ولقد أظهرت نتائج الدراسات بروز مجموعة ال 03 الموجودة علي ذرة 
الكربون رقم ٠١‏ أعلي المسقط أما ذرة الإيدروجين علي ذرة الكربون رقم ه 
فإما أن تبرز أسفل أو أعلي نفس المسقط وتكون المجموعتين في الحالة الأولي في 
الوضع ودوئ بالنسبة لبعضهما البعض ( كما هو الحال في ال [ممقؤغدعامط) 
ويشار إلي التركيب علي أنه (ومبيرن ه مه , وهو , والح ) وترسم الرابطة عند ذرة 
الكربون رقم ه منقطة . أما إذا برزت المجموعتين أعلي المسقط فإنه يشار إليها 
علي أنها علي نفس الجانب ( 808إ6: ون ) من بعضها البعض ويكون التركيب من 
نوع (6من8 8 07 , وه , #1تءمج ) ( كما هو الحال في ال إمصةؤوه:مهطه) وترسم 
الرابطة عند ذرة الكربون رقم ه بخط متصل ويتكون كل من الل اوصةوءامطء 











باه ؟ 

وال 1وصهؤوه:ممطه بإختزال اكولستيرول بإضافة ذرة إيدروجين إلي الرابطة 
الزوجية الموجودة بين ذرات الكربون © "٠2‏ 

ويمكن أن تتكون المشابهات عند ذرة كربون رقم ” فتبرز مجموعة 
الإيدروكسيل في الكولستيرول أعلي مستوي سطح التركيب الحلقفي وبذا يكون 
الوضع ونه بالنسبة لمجموعة الميثيل الموجودة علي ذرة الكربون رقم ٠١‏ وترسم 
الرابطة عند ذرة الكربون رقم ” بخط متصل . ويكون التركيب من نوع 6م60 8 
وفي المشابه للكولستيرول المعروف بإسم 1080165:6201م8 تبرز مجموعة 
الإيدروكسيل في الكولستيرول أسفل مستوي سطح التركيب الحلقي وبذا يكون 
الوضع 16825 بالنسبة لمجموعة الميثيل الموجودة علي ذرة الكربون رقم ٠١‏ وترسم 
الرابطة عند ذرة الكربون رقم " بخط منقط . ويكون التركيب من نوعهم/8 -.ه 
ويكون ال 1و2ه165:6مطء1م5 عند إختز اله [مصهةؤدء[مطءام15 و امصوةؤوه2م مطعامظ 








ولج 
ون ظ 
ا 
ا 5 أممعذوعاومطه0 
ولز© 
ون 
8 أن 5 


امعط مهاوه موه أمطهؤوه [مطه6 : 
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؟) أحماض الصفراء ولع 8116 
تحتوي الصفراء علي عدد من الأحماض الإستيرويدية 2105 5161010 
التى تنشأ من مركب أبوي إسمه حمض الكو لانيك 310 عنننقامط0 وتشضمل هذه 
الأحماض 24 عنامطءهطانآ , لأعة عتامطءنوده02زط2<6 , لأعة عنام وكل هذه 
المركبات تحتوي علي النظام الحلقي عمععطئصةمعطممصةتصومماء :هطق مع 
حلقة جانبية علي ذرة الكربون رقم ١1‏ مكونة من ٠ه‏ ذرات كربون ومجموعة 


هيدرو كسيل مرتبطة علي موقع آخر علي النواة 


0 ا 
6001 0 0000 


ولاح 





0 ل 
لمعه ع1امط 2609 





لع علامطت 


وتوجد هذه الأحماض في الصفراء مرتبطة بالجليسين 6م612 والتيورين صتتنتةة 
والتي تعتبر أكثر الإستيرويدات المشتقة من الكولستيرول وجودا وأكثرها المستحلبات 
البيولوجية فعالية وتفرز بواسطة الكبد وتخزن في الحويصلة المرارية وتمر داخل القناة 
الهضمية لتساعد على تكوين مستحلبات مع دهن الغذاء حتي تستطيع الإنزيمات الذائبة 
في الماء أن تصل إلي جزئ الدهن لتجزتته ليسهل إمتصاصه ٠‏ 


( الهرمونات الجنسية وعممستمط لقديء5 
تنشأً الهرمو نات الجنسية الذكرية عدمصموط «هة 34816 والمسماه 
بالأندروجينات وموعه:+0دى ونواتجه التمثيلية 000045:م ع1اه2/6:0 من مركب 
هيدروكربوني أبوي هو ال وهووم:لمة وتشمل هرمون التستوس تيرون 
عدهه:5 ه650" ومشتئقه التمثيلي ع5مئ0705]6مه . ولا يحتوي هذه الأندروجينات 
علي سلسلة جانبية علي ذرة الكربون رقم بل يحتوي علي مجموعة كيتون 020 
أو إيدروكسيد علي ذرتي الكربون رقم و ١7‏ وتسمي تلك الإستيرويدات المحتوية 








دكا 


على مجموعة مره في الموقع ١1‏ ولزميعووجره - 17 أو 10منه:5ه0غ17-16 كما كانت 
تسمى سابقا . وفيما يلي الرموز التركيبية لكل من عدمع:وه:15 وال م . 








ايبن 
مه 
: وكات 
و6 
2 (8 
ل الفلق 

سم 0 1 
060 | 1 1 
(ع7-02 ا٠صم‏ ده :له-5 تدوع ل ترط 30 / 12 تإط-178) 


اما الهرمو نات الأنثوية ودمسرمط رهد 16قمة8' فتشمل الإستزوجينات 069568808 
والبروجستيرون 6دوة:ووع0مم وتنشأ الإستروجينات من مركب هيدروكربوني أبوي 
إسمه الإستران ممونوهه وتشمل الإستراديول 06520101 والإسترون ©6دمناوهه ٠.‏ 
والإستروجينات عبارة عن إستيرويدات فينولية «ناممعام ذو طبيعة حامضية 4.1016 
لا يحتوي علي مجموعة ميثيل ركنية عند ذرة الكربون رقم ٠‏ بينما توجد مجموعة 


م ل ار . أما الحلقة مم ا 0 


ويك 
دلي . - يك ؤ 


و0 30101-17نتوء 0 
(عده-17 معن -1,3,5 حوس عه :هم قط- 3) (3,178-01601-ع ص6 1,3,5-1 -ماوعه) . 





ويتكون البروجستيرون من هيدروكربوني أبوي إسمه البرجنان ©56دمعة:7 يحتوي 
علي سلسلة جانبية قصيرة مكونة من ذرتين كربون علي الموقع ؟١‏ ويعتبر 


البر جنانديو ل [متلعمممعة 1 أهم من مشتق ق تمتيلي ا 


374 ولو 
لإ0 نان 


لكر تور 


أمتلع مج مو ”1 عمط 100 
5322001 معووة بمارت (3,20-01626-. 30-0 سمي :م) 








لسن 
4) هرمونات قشرة غدة الأدرينال عدم لحسع20 عطا 02 كعسمسصه8 : 
تحتوي هذه الهرمونات علي سلسلة جانبية مكونة من ذرتين كربون علي 


الموقع ١1‏ . وتشمل هرموني الكورتيزول 1وو)عره© والألدوستيرون عهممع:405لك ٠.‏ 





يا ْ 00 م 
[ 
9©0 3 0 ب سه 
ل -.- 
و6 
5 000000 5 م6 
عصوععع05 اث 1ه15جمت 0 
عع صه 010 -3,20-تودهع :زط 21-0 ,211/8 روعو ووو بو 1 و2110 17 و118) 
1-0102 


.  .4-عم-18-هل(‎ 


ويمكن تلخيص أقسام الإستيرويدات التي تنشأ من الكولستيرول في الجدول التالي : | 
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عع 15150 25320101 | 
1170م 1 1 18 0110 
كستاوعع 210 100 ةا 19 ج21 


95 122) 0011501 19 عمقطعع 1 
اننا عطملع 61051 19 عمقطعع 21 
17161 | وآ غ7 1,2501130 27 0111 








5 811 لمأعة عنامطن 24 ا عسو امطن0 


ولقد أصبح من الثابت أنه يعمل الكولستيرول في الثدييات كطليع لأحماض 
الصفراء وهرمونات قشرة غدة فوق الكلية والهرمونات الجنسية الأنثوية والذكرية . 
ويتطلب هذا التحول إنشطار مؤكسد «ونأوو5 00506 للسلسلة الأليفاتية الجانبية 
الموجودة علي ذرة الكربون رقم ١1‏ عند الموقع المناسب بالإضافة إلي الأكسدة 
عند مواقع مختلفة في نواة الإستيرويد. وتتحول مجموعة الإيدروكسيد علي ذرة 
الكربون رقم " إلي 3605819 - 38 ) في حالة أملاح الصفراء . 
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البروستاجلاندينات (50) وسصنلسواعة)وو«ط : 

تم إكتشاف البروستاجلاندينات لأول مرة عام ١37”‏ في مستخلصات 
بلازما السائل المنوي الأدمي وفي الغدد الحويصلية في الأغنام . ومنذ ذلك الحين 
توالي إكتشاف البروستاجلاندينات في أنواع كثيرة من الأنسجة . 

ويعرف الآن العديد من البروستاجلاندينات المختلفة كلها ذات تركيب مشابه 
لتركيب البروستاجلاندين من نوع 56151 المكون من حامض كربوكسيلي يحتوي علي . 
٠‏ ذرة كربون. (.200 116:«هطيهه م0) ذو مجموعتين إيدروكسيل ورابطة زوجية 2 
(5020 001016 205 عزه) ومجموعة كيتون علي الحلقة الخماسية . 


001 م صر ْ 
آ م سل 01 ىر - 
6 3- دا 0 


37 60 ختنطةه دولوم 6-20 ْ 








201 


وتتكون البروستاجلاندينات 15 و 7 في الحويصلات المنوية بحلقنة «منهعناه0 
وأكسدة الأحماض الدهنية عديدة عدم التشبع 2005 1097 360 7بطووسبرزاه2 وتنيه 
البروستاجلاندينات إنقياضات عضلات الرحم لذا يستعمل البروس تاجلاندين- 506172 
لإحداث الولادة في النساء الحوامل . 


510 


التمثيل الغذائي للليبيدات 
011510 11121 10م1آ1 


8. 0 


ميدد 2 ٠‏ 
تمثل ليبيدات البلازما خليط معقد من الدهون الطبيعية 2:5 اتعبطةاآا 
والفوسفوليبيدات 105مناهمطموه0ط5 والكولستيرول 1م0تع:]5وء1مط0 ويتراوح تركيزها في 
“اوداع قطان اليو 16 واه 9 و3 ا بان بولا رويك سرون ,وام 
لوجود هذا التباين الواسع من مكونات الليبيدات المختلفة . ونوضح في الجدول التالي 

المحتوي بلازما دم الإنسان من الليبيدات . 


كز ٠:‏ ماقرا 


الليبيدات الكلية 105م11 1'0181' 6 :116 
الدهون الطبيعية 8865 61121ة11 

الأحماض الدهنية الكلية 36105 28669 270181 

الأحماض لدهنية لغير مؤسترة) (050075514اعة نزنل لعقتنوعمه1( 
الفوسفوليبيدات الكلية و10متآمطمومطط 1'0101' 

الكولستيرول الكلي 016566201طاه 10191 

إسترات الكولستيرول 

الكولستيرول الحر 










وتعتير الأحماض الدهنية الغير مؤسترة (01574) 205 انظ 1560ه05ده1ة - وهو 
الجزء الأقل تركيزا في بلازما الدم - واحد من أهم المكونات الليبيدية أهمبية حيث | 
تتمتع بتفوقها العالي في النشاط التمثيلي . وتتميز بقصر فترة نصف العمر لها . والتي ‏ 
تصل إلي أقل من ثلاثة دقائق في الإنسان . وهي الصورة التي تخرج عليها الليبييدات 
من مخازن الدهن في الجسم لتتوجه مباشرة إلي الكبد والأنسجة الأخري لأكسدتها . 
وقد يشار إلي تلك الأحماض الدهنية الغير مؤسترة (1514) 2005 07 4 قتتعاوعمهكة 
بالأحماض الدهنية الغير قابلة للتأستر (1314ا) 20105 119 1106563860 أو الأحماض 





ركين 

الدهنية الحرة (54) دلامه نظ مم22 ( التأستر 01 هو تكوين ملح الكحول 
أ رمز كات كخولية )هين أن التيمية الأخيرة (للجيادن الامية الحيرة ) ويل 
صحيحة حيث لا تكون الأحماض الدهنية علي الحالة الحرة في بلازما الدم بل تكقون 
موقيظة تريروفينات الملاوما تحرف روط كاذه بالووسين البلذتها بونمنا رفك انث 
الباقي بالبروتين مكونا الليبوبروتينات . 

ويزيد تركيز الأحماض الدهنية الغير مؤسترة (15874) بشكل شديد السرعة 
في الحكن:بالأدريكالين. آر الور أكريداليق : 'ويشكل يظن .عند القن بهوموت النسو.رويكل 
ملكواها عند الكقن بالإتسولين .+ 

ويزيد محتوي الدم من الدهون بعد تناول الدهن في الغذاء . وقد يظل الدهن 
أعلي من مستواه عند الصيام لمدة قد تصل إلي 5 ساعات . وقد تعود الكمية الكبيرة 
من هذه الزيادة إلي وجود إلي ال 65تممنهنتده1ي© ( وهي عبارة عن ثلاثي 
جلسريدات ذائبة في الماء ذات غطاء من الليبوبروتين ) . ويزيد مستوي الدهن أيضا 
بعد المجهود وفي الصيام وأثناء الحمل وأثناء الرضاعة . ويزيد مستوي ليبويروتينات 
الدم بشكل كبير في بعض الحالات الفسيواوجية مثل الإصابة بالأمراض الكلوية وذوهمام6م . 

وعلي الرغم من كون الليبيدات غير ذائبة طبيعيا إلا أن البلازما أو السيرم 
مقرو مالل يدنه دويوج كله إلى وجوه اللورداكة فى اللازيا علي بوره نوكيه 
مع البروتينات 65> ء1مصهمه صأءؤمم - 10مز[ تسمي ليبوبروتينات 5ماه6غ20م 0منآ وفيها 
يرتبط مع شق البروتين الذي يشمل أساسا ألفا وبيتا جلوبيولينات . ولا يمكن 
إستخلاص هده الليبيدات من البلازما بالإثين على درجة الحزارة العانية .'ولكن 


يستخرج بعد إحداث تغير في طبيعة البروتين 2605 7نطهمء< . 


مخازن الليبيدات في الجسم : 
يتم أكسدة الليبيدات مباشرة في الكبد والعضلات أو تخزن في الجسم بعد 
إمتصاصها في الدم لحين الحاجة إليها . 
وتعتبر مناطق تحت الجلد و5ناموقةكنهط51 وخلف الغشاء البريتوني 
1م60 هي المناطق الرئيسية لتخزين الدهن . والتي قد تحتوي علي كميات 


8 

ضخمة من الدهون في البدناء وحيوانات التسمين . وكقاعدة عامة تخزن الدهون علي 
صورة خاصة تميز كل جنس من أجناس الحيوانات المختلفة حيث يتحول الدهن 
المأكول إلي هذه الصورة . وعليه يختلف دهن الضأن عن دهن الأبقار أو الجاموس 
وكلها تختلف عن دهن الإنسان في نقطة إسالتها غمذهم 58ا24 ودرجة عدم التشضبع 
وغيرها من الصفات التي تتوقف علي طبيعة الأحماض الدهنية المكونة لثلاثئي 
الجلسريدات . غير أنه قد يخزن الدهن في حيوان ما علي هيئة دهن حيوان آخر تم 
التغذية علية . فقد يخزن الدهن في الكلاب الصائمة تحت الجلد علي هيئة دهن ضأن 
إذا غذيت تلك الكلاب علي كمية كبيرة من دهن الضأن . 

ولا يأتي كل الدهون من ليبيدات الغذاء بل يمكن تخليق الدهون أو تكوينها من 
الكربوهيدرات . فتتحول الكمية الزائدة من الكربوهيدرات التي لم تتأكسد في الحال أو 
لم يمكن تحويلها إلي جليكوجين إلي دهن بالطريقة التي سيأتي ذكرها فيما بعد . ولقد 
أصبح من المعروف الصفات التسمينية 6:865م0:م عدنمع730 للغذاء الغني بالسكر 
والنشا . ويخزن بعض الأفراد قليل من الدهن عند التغذية الزائدة بالدهن أو 
الكربوهيدرات بينما يستطيع بعض الأفراد الآخرون من تكوين الدهن عندما يتجاوز 
محتوي الغذاء من الطاقة عن الإحتياجات الحقيقية للجسم . 

وتكون الحيوانات أكلة العنب 815ت«نقة 21611701015 معظم دهنها من 
السليولوز الذي يتم تكسيره بواسطة الكائنات الحية الدقيقة التني تعيش في قناتها 
الهضمية للحصول علي أحماض دهنية قصيرة السلسلة التي تعتبر المصدر الأساسي 
لتكوين الأحماض الدهنية طويلة السلسلة الموجودة في الدهن المخزن . 

ويعمل الدهن في جسم الحيوان كبطانة عازلة ؛ععلههاط عصتةانوم1 لحفظ درجة 
حرارة الجسم كما يعمل كمخزن للمكونات الغذائية والطاقة . وعلي عكس الإعتقاد 
السائد أن النسيج الدهني هو مجرد مادة مخزنة خاملة إلا أنه يتميزبنشاط تمثيله الغذائي 
ويقع التمثيل الغذائي للنسيج الدهني تحت التنظيم الهرموني الدقيق وهو ما سبق أن 
أوضحناه . وقد تستعمل شرائح من هذا النسيج وعلي الأخص النسيج المعروف 
بالوسادة الدهنية للبربخ في الفثئران 30م 1286 [10:09:02م85 في تقدير بعض تلك 
الهرمونات مثل اللبتين والإنسولين .. وغيرها . 
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ولشرائح النسيج الدهني نشاط تمثيلي مساويا لنسيج الكلية وانصف نشاط الكبد . 
ويتم تمتيل أو إعادة تكوين حوالي نصف النسيج الدهني في الفتران خلال أسبوع ولم يمكن 
تقدير هذه العملية في الإنسان غير أنها لا تعتبر بنفس السرعة التي عليها في الفتران بل إنها 
تكون أعلي سرعة منها . ويتأتي التأكيد الغير مباشر لتلك الحقيقة من معدل النشاط التمثيلي 
العالي للأحماض الدهنية الغير مؤسترة .77817 في بلازما الدم . 
أنواع الأنسجة الدهنية 5عدوه ء05م201 1ه دوم719 : 
تقع الأنسجة الدهنية تحت نوعين هما : 
)١‏ النسيج الدهني الأبيض عدوةة عوومن20 16نا!17 
؟) النسيج الدهني البني عندةة 6وهمن0لة مم8 
ويوجد النسيج الدهني الأبيض في جميع أنحاء الجسم . حيث يكون هو الأكثر شيوعا . 
ويتكون من خلايا كبيرة تحتوي كل واحدة منها علي حبيبة دهنية منفردة كبيرة تقع داخل حافة 
من من السيتوبلازم . وتبين نتائج الفحص بالميكروسكوب الإلكتروني وجود شعيرات 
موجهة بشدة لهذه الخلايا . ولكن يحتوي هذا النسيج علي ألياف عصبية قليلة . 
أما النسيج الدهني البني فهو غني بالإمداد الدموي والعصبي . يتكون من خلايا 
ذات نواة كروية وسيتوبلازم محبب وعديد من الحبيبات الدهنية . ويعود تحبب 
السيتوبلازم إلي وجود تركيز عالي من صبغات السيتوكروم ذات المحتوي العالي من 
الحديد. ويحتوي الحيوانات حديثة الولادة والأطفال الرضع علي كثل من النسيج الدهني 
البني حول الرقبة وبين أنصال الكتف 518065 +116ناهط5 . ويوجد قليل جدا من النسيج 
الدهني البني في الحيوانات اليافعة . ويتوفر هذا النوع من النسيج الدهني في الحيوانات 
ذات البيات الشتوي ويصبح ذو أهمية فسيولوجية كبيرة جدا . 
وللنسيج الدهني البني قدرة عالية لإنتاج الطاقة علي صورة حرارة . وقد يمثل 
هذا النسيج في ولادات الأرانب حوالي 9695 من الوزن الكلي للجسم . وهو المسئول 
علي زيادة الإنتاج الحراري لمواليد الحيوانات عندما تتعرض للبرد القارص . وتتوقف 
هذه القدرة علي مقدار الإمداد الأكسوجيني . فإذا كان الحيوان يعوزه الأكسوجين فإن 
النسيج الدهني البني يبرد إلي درجة مساوية لدرجة حرارة الجسم . ولا يستطيع 
الحيوان زيادة الإنتاج الحراري إستجابة للتعرض إلي البرد إذا تم إزالة النسيج الدهني 


9” 

البني . ويسبب البرد إفراز النورأدرينالين الذي ينشط الإنزيم الذي يحلل الدهون 
الحقيقية (ثلاثي الجلسريدات ) إلي جلسرين وأحماض دهنية . وحيث أن الخلايا الدهنية 
لا تحتوي علي الإنزيمات اللازمة لتمثيل الجلسرين فإنه يدفع إلي تيار الدم مع جزء 
صغير من الأحماض الدهنية حيث تمثل في أنسجة أخري مثل الكبد والعضلات خاصة 
وعموما يظل أكثر من 995٠١‏ من جزيئات الحمض الدهني في الخلايا الدهنية حيث 
ترتبط بقرين الإنزيم ه (4 6«ودد-00) تحت تأثير ال 417 لتكوين المركبات 
المقابلة مع قرين الإنزيم م (205نا0م22هه ذه عسوعمع-مه أزعة) حيث يتم أكسدة 
بعض هذه المركبات لإمداد الطاقة لإعادة إنتاج ال 877 . غير أن الغالبية منها 
تتحول إلي دهن حقيقي ( 84 306ه90اع11 ) بالإتحاد مع الفا جليسيرول فوسفات 
غةطم05طم 01:هه017- الناتج من الجلوكوز 5 فوسفات الناتج من جلوكوز الدم . 
وتعتبر هذه السلسلة من التغيرات الوسيلة لتخويل طاقة الرايظة الكيميائية لاذُحخماض 
الدهنية إلي حرارة . كما تعتبر المسئولة عن أكثر من 90-8 من الزيادة في الحرارة 
الناتجة عند تعرض الأرانب حديثة الولادة إلي البرد . ويزداد تدفق الدم خلال النسيج 
:لدي البدى يمتذان ثلث الدقع الكابي للدم الذي يرجه إلى هذا ادس 
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المسارات الرئيسية للتمثيل الغذائي للكربوهيدرات والدهون في الأنسجة الدهنية وتكوين الأحماض الدهنيتلغير مؤسترة 
التي تخرج إلي الدم . وتتشابه هذه المسارات في الكبد غير أن الأحماض الدهنية التي تخرج إلي الدم تكون مؤستر . 





خض 
ويوجد الدهن في غالبية الأنسجة مثلما يوجد في المخازن الخاصة به . وبينما يكون 
الدهن في تلك المخازن من نوع الدهن الطبيعي أساسا (ثلاثي الجلسريدات) تتكون 
الليبيدات في الأنسجة من كل من الدهن المتعادل 854 1نننه1< والفوس فوليبيدات . 
ويعقب الصوم لمدة طويلة إستنفاذ الدهون المعادلة في الأنسجة وعليه يمكن إعتبار 
الدهون الحقيقية (المتعادلة) كدهن مخزن . ويبقي محتوي المخ والأنسجة الأخري عاليا 
أثناء الصوم . ولا تمتل الفوسفوليبيدات المخية مادة مخزنة ولكنها تعتبر أساسية 
للوظائف الحيوية للأنسجة . ولا يجب التفريق بطريقة حادة بين الدهون (وبالذات بين 
الفوسفوليبيدات التي تعتبر من المكونات الأساسية للخلية نثل تلك التي تدخل في تركيب 
الغشاء الخلوي حيث أنها لا تختفي بالصيام ( فهي عنصر ثابت) وبين الدهون المخزنة ( الدهون 
المتعادلة بالذات ) والتي يمكن إستخدامها بواسطة الحيوان الصائم ( فهي عنصرمتغير ) 

ويزيد محتوي الكبد من الدهون بشكل كبيير في حالة التسمم بالزرنيخ 
والفوسفور والكلوروفورم ورابع كلوريد الكربون وبعض العقاقير الأخري . وتعممل 
السموم مثل رابع كلوريد الكربون علي الميتوكوندريا في خلايا الكبد جزئيا عن طريق 
تعديل نفاذية غشاء الميتوكوندريا وبذلك تخرج نيكوتيدات النيكوتيناميد خارج الميتوكون دريا 
وتفقد ويحدث إفساد جزئي لسلسلة إنزيمات التنفس المرتبطة بدورة الحمض ثلاثي 
الكربوكسيل وتصبح أكسدة الدهون نتيجة لذلك ناقصة ويتراكم الدهن داخل خلايا الكبد . 
الدهن داخل الكبد : 

يلعب الكبد دور! هاما وخاصا في التمثيل الغذائي للدهون . ويحتوي الكبد 
الطبيعي علي 9,65 ليبيدات منها حوالي 6 دهون متعادلة بينما تتكون ال 9076 
من الفوسفوليبيدات . وترتفع كمية الدهون المتعادلة بشكل ملحوظ خلال المرحلة 
الأولي من الصيام عندما يتحول الدهون من مخازنها إلي الكبد ليتم أكسدتها . وينخفض 
محتوي الكبد من الدهون عند إستنفاذ تلك المخازن . ويزيد محتوي الكبد من الدهون 
أيضا عند مرضي السكر عندما يضعف تمثيل الكربوهيدرات ويزداد تمثيل الدهون . 
وعليه يكون الدهن في الكبد نشط جدا من الناحية التمثيلية . وتبلغ فترة نصف العمر 
لها في الفئران حوالي يومان بينما تبلغ فترة تصف العمر لثلاثي الجلسريدات في المخ 
وفي مخازن تخت الجلد والمخازن في البطن حوالي و” أيام علي التوالي . 
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تتحرك الدهون الموجودة من مخازنها وتتجه إلي الدم ثم إلي الأنسجة علي 
صورة أحماض دهنية غير مؤسترة (018124) 20105 2497 لعقتعئؤوع-ده21 وذلك عندما 
يزداد أكسدة الدهون في الحيوان لإمداده بالطاقة اللازمة . ويتم أكسدة الدهون في 
الكبد والعضلات وباقي الأنسجة . 
ويحتوي الكبد طبيعيا علي مخزن للدهن يتم أكسدته داخل الكبد . كما يستقبل 
الكبد الدهن من مخازن الدهن ومن الأكل بصفة مستمرة ليتم أكسدته. وتشسمل الجزء 
الأساسي الذي يتم أكسدته في الميتوكوندريا ‏ سواء في حالة ثلاثي الجلسريدات أو 
الفوسفوليبيدات ‏ الأحماض الدهنية طويلة السلسلة . ويتفاعل جزء الجلسيرول في 
الدهن مع ال 18خ ليكون فوسفات الجلسيرول 6:هطام5هام 01نمععتراع حيث يتم أكسدته 
إلي جليسير الدهيد - فوسفات هنقطمومطم-3 206زط210رعمنراع وإما أن يتحول المركب 
الأخير إلي جليكوجين بإنعكاس جزء من دورة تحليل السكر واعنره 19515م»617© أو 
يتحول إلي بيروفات 29507816 . ويمكن توضيح مسارات تمثيل دهن الغذاء في الكبد 
وخروج النواتج التمثيلية إلي الدم في الشكل التخطيطي التالي : 










امع 01طع6 


ما مماعوك عام 
علمامنا با كعنباوقاغ 
يي ماءع يكت 0أجق عأمعه> 


7 

5 
122 
5ع»أمعوط 





>5 ع0 


امعمعيزان 5 
سر 
عه برعو ير 
عاومل برزموا مم © 
شر جز معهه ابراععة 





1 برط جوع ول »0 
دوعنقوط وممغهء! عاوءبو لنعة عاماك 
10+ 





عأمعومغع ا 
5ل أعقعةقاوطة 








ل 

ويتم أكسدة الحمض الدهني أيضا في العضلات . وتعتبر الأحماض الدهنية 
الوقود المهم لعملية التنفس في عضلة القلب. وتعمل عضلات الحجاب الحاجز أيضا 
علي أكسدة الأحماض الدهنية غير أنها تفضل أكسدة الجلوكوز إذا كان ذلك متاحا . 

وتفترض عدة نظريات لشرح آلية أكسدة سلاسل الحمض الدهني . ولقد وضع 
مومه! النظرية التقليدية المعروفة ب هم0:34580 -8 . وتبعا لهذه الآلية يتم أكسدة 
سلاسل الحمض الدهني بإزالة ذرتين كربون في وقت واحد . ويفترض مهاجمة ذرة 
- -الكربون في الوضع بيتا لمجموعة الكربوكسيل وتكوين 0ه :ك1 -8 المقابل . 
تنشق 08 16زم5 بعد ذلك ذرتين الكربون الطرفيتين مكونة حمض الخليك . وتتكقون 
مجموعة كربوكسيل ( 00011 -) جديدة عند مكان مجموعة الكيتون (00 ح) بحيث 
يبقي الحمض الدهني ناقص ذرتين كربون عن ذي قبل . بعد ذلك تهاجم ذرة الكربون 
الموجودة في الوضع بيتا «مه:ة دوانة© -0 وتنشق ذرتين كربون آخرتين . وبهذه 
الطريقة يتكسر الحمض الدهني بإزالة ذرتين كربون في نفس الوقت حتي تصل إلي 
مرحلة حمض ال 14ه6هة عتاوءة - منوعة أو ال 200 عتدون5ه181 -8 . 

وعلي الرغم من حدوث بعض التعديلات علي هذه النظرية علي ضوء 
الإكتشافات الحديثة إلا أن المفهوم الأساسي لها والذي يرتكز علي الإزالة المرحلية 
لوحدثين كربون في نفس الوقت ظل باقيا . 
وتبعا للنظرية الحديثة للعالم «ععبر.1 وآخرون فإنه يلزم لأكسدة الأحماض الدهنية 
تنشيط تمهيدي عن طريق تكوين أسيل قرين الإنزيم فك ( عسروعده -مه ارعة) . 
ويمثل الشكل التالي مراحل تكسير الحمض الدهني00015 -:1© -ي011 - :013 -15 
الذي قد تكون 8 عدد زوجي من ذرات الكربون . 

وتبدأ الخطوة الأولي بإرتباط الحمض الدهني بقرين الإنزيم 4 تحت تأثير إنزيم 
الثيوكينيز 5ههنامة في وجود ال 4717 وأيونات الماغنيسيوم ويتأكسد المركب الناتج -آ5© 
4م - 8 - 00 -83© -32© -2 بإزالة ذرتين إيدروجين تحت تأثير إنزيم اال 4 00 - أوعة 
لز مع قرين الإنزيم (للف) لتامعاعدسلل عمتمعلة-مكواط 
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يأخذ المركب انائج ماء 13:0 تحت تأر إنزيم 
قل خم رمت لقوين حمض 
هيدروكسي 200 1ودمتلءوط .وفيه ترتبط مجموحعة 
الإيدروكسيل مع ذرة الكربون الموجودة علي 


الوضع ببتا من الكربون الكربوكس يلي الأصلي . 


ممطتف اورمطاتف لقصو 0. 


إنزيم عمهموعمعلجطعل ابوعة :ودمعلجوط-80 
كيتوني 4زعة 1610 ذو مجموعة الكيتون 


علي ذرة الكربون في الوضع بيتا. 


المتصلة بكربون الكربوكسيل الأصلية 


حوطتقه 63:60:11 281ضأ0115 2051105 1113 : 
مع جزيئ آخر من قرين الإنزيم .4 ليكون. 
أسيتيل قرين الإنزيم طم (ذم)- )0800-5‏ 
ومشتق قرين الإنزيم 4 للحممض الدهني: 


المحتوي علي ذرتين كربون أقل من 
الحمض الأصلي- (0011200-5-008 . 
يدخل هذا المشتق الدورة مرة أخري كما 


كربون أخرتين علي هيئة أسيتيل قرين 
الإنزيم ى ١‏ وبهذه الطريقة يفقد أي حمض 
دهني يحتوي علي عدد زوجي من ذرات 
الكربون ذرتين كربون في نفس الوقت 
لتكوين أسيتيل قرين الإنزيم .4 . 
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١‏ لبا 
ويجري أكسدة الأحماض الدهنية في الميتوكوندريا ويحدث أسترة الحمسض 
الدهني (8-600058) مع قرين الإنزيم . خارج غشاء الميتوكوندريا ولكن يجب أن 
تنتقل مجموعة ال إبرعج 17 إلي جزء ناقل وهو الكارنيتين عمنننم:09 لكي يعبر 
داخل غشاء الميتوكوندريا . 1 
بعد ذلك تنتقل مجموعة ال ابعة نظ من الكارنيتين عمنانعة© إلسي قرين 
الإنزيم .4 داخل الميتوكوندريا بتفاعل عكسي لذلك وهو ما توضحة المعادلة التالية . 
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عمعتصعق أنوعة 13219 ذه العة 195 عمختصعمة 


مصير أسيتيل قرين الإنزيم ى 4 0000 م ع 01 1516 17 : 

يتطابق الأسيتيل قرين الإنزيم .4 المتكون بهذه الطريقة مع الأسيتيل قرين 
الإنزيم 4 المتكون من الكربوهيدرات عن طريق البيروفات كما سبق أن أوضحنا . 
ويرتبط معظمه مع الأوكسالوأسيتات 0281068436 لتكوين السترات ويتأكسد في دورة 
حمض الستريك أو دورة حمض ثلاثي الكربوكسيل 2 عاتإه 4اعة عنابرو«هط ممعت ده 2610 عماك 
وعليه يتمائل المسار النهائي لأكسدة الدهون مع المسار النهائي لأكسدة الكربوهيدرات. 
ويكون الناتج النهائي هو ثاني أكسيد الكربون والماء مع إنتاج ال 4717 ٠‏ 

ويدخل قرين الإنزيم 4إلي الدورة مرة أخري مع جزئ من الحمض الدهني 
بينما يعاد أكسدة كل من ال 42ل وال 4122م بواسطة أنظمة نقل الإيدروجين 


المعتادة كممءئةتزة +1ومقصة مععه5:01ط 131اول1 ٠‏ 
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الأجسام الكيتونية وءزلوط عدمغعع1 عط : 

يتكون أسيتو أسيتيل قرين الإنزيم ‏ (ه عمجم -مه ارزاءمدماععة) في الثديبات جزئيا من آخر 
أربعة ذرات كربون الموجودة في الأحماض الدهنية طويلة السلسلة . والتي يتم أكسدتها عن 
طريق تتابع إزالة أسيتيل قرين الإنزيم 4 4 عتتدودهه-مه انتاععث . وأساسا عن طريق تكثيف 


ممه" جزئين من أسيتيل قرين الإنزيم له تحت تأثير إنزيم الثيولاز ع5دامنط]" . 
155-24 + ذخ 00 - 8 - 00 و0007 0181 5 خخ 00 00-5 و28 + لذن مل 5 - 00 وان 


لذ 0 بدالإمتمعه 1بمع30 أن هعم انان مضه سمعمصسروط__ | 


فون 
ويمكن للأسيتوأسيتيل قرين الإنزيم ىل (ك عتتوعدءمن انزاءعدماعءعة) أن 
يتفاعل بعد ذلك مع جزئ آخر من الأسيتيل قرين الإنزيم ‏ لتكوين 
ث عتتوعدعءمه انوتةا شاع |تطاعد-م-تورورلنوط-8 الذي يتم تكسيره ليكون حمض 
الأسيتوأسيتيك منامءدم:6ع: الأسينيل قرين الإنزيم ى (خ عتدوعمءه0 الإاعمدماءهة) 


لوك 
: فم - 15 + كم)-5- معرية : ولاك 0 حلب هم- ن- 20000 + مه - 5- 201000000 
0 : 
نه - ا وممساع ارطع مم ودمية رطقم خوت-إومعة هم )-اوعع2منعع2 
3 
فون - 5- 26000 + نك جل ممه - 5- 6060 61 كسار 
0 


ععععوماععة ذه - لنصمنساعاوطعحم-م-تودمع لوطم 


وقد تختزل الأسيتوأسيتات عخداءعةم]ع20 الحرة التي تتكون لي 4أعة ع نوكتا تودمعلبوط--م 
وعليه : 
طم[ 00011 011011 017 5 :83 + [1[للذاط! + 08300011 00 085 


وقد ينزع منها مجموعة االكربوكسيل 50:198:60:هء»<1 وينتج الأسيتون 


ي0© + 589 00 يتن + 0811200011 00 يلزه 
ويطلق علي الثلاثة مواد المتكونة داخل الكبد وهي : 
(١‏ الأسيتوأسيتات 6:066ع20600 . 
؟) بيتاهيدروكسي بيوتيرات ع هتدام ومع وط-8 . 
د( الأسيتون ه6دم]ء20 . 
إسم الأجسام الكيتونية 00165 166006 ويكون تركيزها في الدم أقل من ١‏ ملليجم /١٠٠مللياتر‏ 
ويحمل الدم هذه المواد إلي الأنسجة الطرفية حيث يتم أكسدة البيتاهيدروكسي بيوتيرات 
عه زنط ود لتوط-8 إلي أسيتوأسيتات همنهؤهههه:ههة الذي يتحول بدوره إلي 
الأسيتوأسيتيل قرين الإنزيمه. (4 عتبرحمء0 ابزاءهده:ع30) إما عن طريق التفاعل مع 


السكسينيل قرين الإنزييم ىم (ذ مه - اتإضاءعناة) : 
ع5 + ذخ 00)- انزتاععوماأععة جح لل 00 - الإللامنناة + علمأعمدماءمعم 
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أو بتنشيطه بال 4775 
28+ طلم + ل 00- انراعمومععة جدذمون85-0 + طلم + عتدماعموماععطف 
ويتحول الأسيتوأسيتيل قرين الإنزيم.م (ك عساتوعدءه0 اترزاءعدماء36) إلي جزيئين من 


أ يتبا قرين الإنزيم.م (هم ممع 00 أرضاععة) تحت تأثير إنزيم الثيوليز 15 ٠.‏ 
ذه 20 - أارواءع 2 5 ه00 - 1815 + ل 60 انواععوماععمة 


وقد يدخل الأسيتيل قرين الإنزيم 4 المتكون دورة حمض ثلاقي الكربوكسيل 
ماعل لأعة عتأودهطموع1 1 ٠.‏ 

إن لإستخدام الأنسجة (غير الكبد) للأجسام الكيتونية أهمية كبيرة . فعندما لا 
يتم إستخدام الكربوهيدرات فإن الدهن وحده لا يستطيع القيام بإمداد الأنسجة بالطاقة 
اللازمة له . ولكن تقابل هذه الإحتياجات جزئيا بإستخدام الأجسام الكيتونية في 
العضلات والكلي والقلب والمخ وغدة الأدرينال حيث تمتلك كل من هذه الأعضاء 
الإنزيمات الضرورية ( علي عكس الكبد الذي لا يستطيع تحويل الأسيتوأسيتات إلي 
أسيتيل قرين الإنزيم 4 ) ويمكن لمخ الإنسان أن يستخدم الأجسام الكيتونية إلي حد 
يصل إلي 90٠١‏ من مجموع إحتياجاته من الطاقة بعد صيام طوال الليل و 6١‏ بعد 
صيام 8 أيام وحوالي 96-8 بعد ١‏ يوم صيام . 

وعلي الرغم من الإنخفاض الطبيعي لتركيز الأجسام الكيتونية في الدم فإنه قد 
يزيد كثيرا تحت بعض الظروف . فيزيد إستخدام الأحماض الدهنية كمصدر للطاقة 
نتيجة لإستنفاذ الجليكوجين المخزن سريعا أثناء الصيام أو حتي نتيجة للمجهود العنيف 
وبالمثل يضعف الإستخدام الطبيعي للكربوهيدرات كمصدر للطاقة في مرضي السكر 
نتيجة لغياب الإنسولين وبذا يزداد إستخدام الدهون كمصدر بديل للطاقة ٠‏ ويؤدي زيادة 
أكسدة الحمض الدهني إلي زيادة تكوين الأجسام الكيتونية في الكبد بدرجة تزيد عن 
قدرة الأنسجة الطرفية علي إستخدامها فتزيد تركيزها في الدم (5وه14) وتظهر 
بتركيزات عالية في البول (12تبصم)ء>) 

ويحدث زيادة الكيتونات في الدم بصفة أكثر شيوعا عند الصيام وعند الإصابة 
بمرض السكر الأكلينيكي أو التجريبي عندما ينخفض الجليكوجين في الكبد . ويبصحب 
الإصابة بزيادة الأجسام الكيتونية لمرضي السكر حدوث خلل عميق في عمليات التمثيل 


؟ 

الغذائي الذي يؤدي عموما إلي غيبوبة همده0 شديدة قد تؤدي إلي الوفاة . ويمكن 
تمييز رائحة الأسيتون في هواء زفير وبول مرضي السكر ويتم خروج أكثر من ٠٠١‏ 
ملليجرام من حمض البيتاهيدروكسي بيوتيريك في بول ال 4" ساعة لمرضي السكر 
بدل من ه : ٠‏ ملليجم التي تفرز في بول الأصحاء . 

وتظهر أشكال حادة من الكيتونية 15وه:©1 عندما يزيد تكوين الجلوكوز من 
غير الكربوهيدرات 5أوومّءع1100260© مثلما يحدث في المراحل النهائية مسن مرض 
السكر . ويزيد تكوين الجلوكوز من الأحماض الأمينية أساسا في هذه الحالة لإمداد 
الجلوكوز لإستخدامات الأنسجة ولتعويض إفرازه في البول حتي يظل علي مستواه في 
الدم عند قيم عالية . ويرتبط الكيتونية16:0515 في الماشية ببداية إدرار اللبن فيؤدي 
زيادة الإحتياجات للكربوهيدرات لتكوين سكر اللبن (لاكتوز اللبن) إلي زيادة تحويل 
الأحماض الأمينية إلي جلوكوز . 

ويعتبر الأوكسالوأسيتات 86 وهي ناتج تمثيلي وسطي مرتبط 
بكل من تكوين الجلوكوز من مواد غير كربوهيدراتية وتكوين الأجسام الكيتونية ‏ هي 
المادة الدالة . ويعتبر الأوكسالوأسيتات 0221020646 المادة الوسطية الحتمية في 
تخليق الكربوهيدرات من معظم المواد الطليعية والتي تشمل اللاكتات والأحماض 
الأمينية المكونة للجليكوجين 20105 همنمة عنموعمء019 . 

وتلعب الأوكسالوأسيتات 021036486 أيضا دورا هاما في التمثيل الغذائي 
عن:طريق: إتحادها بأسيول قرين الأنزيم :+ لتكوين:السترات في المراحل الأول بسن 
دورة حمض الستريك عاعنره 0ه 016 فإذا لم توجد الأوكسالوأسيتات 

6 بكميات كافية يتحول إستخدام أسيتيل قرين الإنزيم 4 إلي إنتاج 

الأسيتوأسيتات . ويمكن للأوكسالوأسيتات أن تمنع الكيتونية عن طريق أخذ أسيتيل 
قرين الإنزيم | لإنتاج السترات وتتراكم الأجسام الكيتونية في غيابها . 

وفي الأنسجة التي يحدث فيها تكوين الجلوكوز من أصل غير كربوهيدراتي 
651 مثل الكبد وقشرة فو ق الكلية تمر الأوكسالوأسيتات منفصلة عن 
عملية نقل مجموعة الأمين م00ههنصسودهة؟ بتفاعلين يمكن حدوثها : الأول هو تكوين 
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الفوسفوبيروفات 6:#«هرومهطموه7 (التفاعل 4 في الشكل التالي ) والآخر بالإرتباط 
مع أسيتيل قرين الإنزيم 4 لتكوين السترات ( التفاعل 8 في الشكل التالي ) . 
داعم و الام ١‏ 
مكمنمانأوهكه-)ه لم8 8٠س‏ سس 6ج أونام رعمتصأوعه رعصتقأ ]ولط رع تممه آنأو 


م لل سس مسسسلك هوأ ممفغطة رعصلعنهة أدذا رعصتأون 


عأ موي مومه رعصاصهأه 
: 1 ]اذ[ هذا 
ع 00 ضء ' تتتات» نك ٍ 
: ع أ للم 
665 للق 
ضوح 5 0 
معن يي ب 
ا ا سه 
6 00 
عاعيره 4 1١‏ أ 
0 + ج60 06205 


شكل يبين العلاقة بين الكيتونية وتكوين الجلوكوز من مواد غير كربوهيدراتية من الاكتات ومن 
الأحماض الأمينية المكونة للجليكوجين (قارن هذا الشكل بتفاعل أكسدة الأحماض الدهنية ) 


وتتحطم السترات بعد ذلك إلي ثاني أكسيد الكربون والماء عن طريق دورة 
الأحماض ثلاثية الكربوكسيل عاءنزه 200 116:وطتهه:1.وعندما تصبح الحاجة إلي 
الكربوهيدرات ملحة وكبيرة كما هو الحال عند الإصابة بمرض السكر وفي حالات 
الصيام والرضاعة وإدرار اللبن يسود التفاعل .4 ويستخدم الأوكسالوأسيتات في تكوين 
الجلوكوز إما من اللاكتات أو من الأحماض الأمينية المكونة للجليكوجين . وتكون 


غن 

النتيجة عدم إمكان أكسدة قرين الإنزيم 4 المتكون من أكسدة الأحماض الدهنية عن طريق دورة 
حمض الستريك ويتحول إلي تكوين الأسيتوأسيتات عنمئاع0ةه]م40 بكميات كبيرة عادة . 

وعندما يزداد الحاجة إلي تكوين الجلوكوز من مواد غير كربوهيدراتية 
0ن وذلك عندما يزداد إستخدام الكربوهيدرات بكميات كبيرة يسود 
التفاعل 8 ويتم تمثيل الأوكسالوأسيتات عن طريق إرتباطها مع أسيتيل قرين الإنزيم .4 
لتكوين السترات التي تتأكسد بعد ذلك إلي ثاني أكسيد الكربون والماء في دورة 
الأحماض ثلاثية الكر بوكسيل عأعنه 3010 عنابوده1660:5 ويكون تكوين الأسيتو أسيتات 
غير كبير تحت هذه الظروف . 

وعندما يزداد الحاجة إلي الجلوكوز كما هو الحال عند الإصابة بمرض السكر 
أو في حالات الصيام أو الرضاعة أو إدرار اللبن فإنه لا يمكن للكبد أن يواجه بطريقة 
مرضية كل الإحتياجات الفسيولوجية . . بل يمكن للكبد في هذه الحالة أن يكون أقصي 
كمية ممكنة من الجلوكوز عن طريق تحليل الجليكوجين :ذنزادههومه:ز61 أو عن 
طريق تكوين الجلوكوز من مصادر غير كربوهيدراتية واأوعمعومعهمهن1© وبذا 
تتداخل عمل دور 5 الأحماض ثلاثية الكربوكسيل عاعنزه 200 عناو:ومموهة1 الطبيعية 
بحيث تظهر الأجسام الكيتونية كنواتج ثانوية لتنفس الكبد . ويتواكب مع ذلك تباطؤ تكوين 
الجلوكوز من مصادر غير كربوهيدراتية إذا إستعملت الأوكسالوأسيتات في تنفس الخلايا . 

ويطلق علي منع أكسدة الجلوكوز أثناء فترات نقص الكربوهيدرات والمؤدية 
إلي خروج الأحماض الدهنية الغير مؤسترة (011554) من مخازن الجسم وما يستتبع 
ذلك من أكسدة الدهن إصطلاح دورة ‏ 'عاءتك لأعة غ5 عومعساء' عط عالصهقخ] ٠‏ 





الكمدلا 


التخليق الحيوي للليبيدات 
مآ 01 دتععط )م م8105 عط 1 


بعيدا عن دهن الغذاء تكون الكربوهيدرات هي المصدر الرئيسي للُحماض الدهنية في 
جسم الحيوان والتي تتكسر إلي بيروفات بآلية تم شرحها . ونتتج البيروفات أسيتيل قرين الإنزيم 
ه عن طريق نزع مجموعة الكربوكسيل التأكسدي «مئلها:هطمةءء0 ع 0:00 تحت 
تأثير الثيامين بيروفوسفاتات (122) 846طم505م310م عمتسقلط1” ب عنهدممنآ - للقاط 
قرين الإنزيم 4 - أيونات الماغنيسيوم . ويعتبر الأسيتيل قرين الإنزيم لم 
والأسيتات النشطة مادة البداية في التخليق الحيوي للأحماض الدهنية . 

ولقد أوضح العالم 2«برآ ورفاقه الآلية التي يتم بها بناء سلاسل الحمسض 
الدهني من وحدات من قرين الإنزيم 4 بمساعدة إنزيم تخليق الأحماض الدهنية 
المعروف بإسم ال 5701026856 لمعه 18:00 . وتبدأ الخطوة الأولي بتكوين مالونيل 


قرين الإنزيم ى (ث عممترجدءمء1يه11210) ٠‏ 


بإه0© لإ0ه0© 

١ | 

روت 00-5 01-00 
غفهن-لأعجد ماهد عنده2221 


1 تكتجوين: المي عسرجمعمء اتتدملة3/1 بإضافة مجموعة كر ١‏ كسيل 

صم ةبده طية © لأسيتيل قرين الإنزيم .4 في وجود ال 478 والمنجنيز تحت تأثير 

الإنزيم المعروف بإسم 10:51 خه0-انزاوعة وهو إنزيم محتوي علي البيوتين 
(#محجمه عونهنهنده»-مناهز8) وذلك طبقا للمعادلة التالية : 

1 1 لروموء | 


| +ب+وبم أ 
+888 مم05 !0 جد 0 مجم بيو ب ومع سوس ونرب ْ 


مأعماط 

وتخلق الأحماض الدهنية ( مثل حمض البالمتيك عنانماة2 ) مثلا في الجزء 

الذائب من السيتوبلازم تحت تأثير ال عوامحدمه ع5ماء م59 2010 :11 وهو معقد 
يحتوي علي ١‏ إنزيمات مرتبطة بيروتين بسيط يسمي (402) مأةغ0]م تعاتةه ابرعم 


ذو وزن جزيئي حوالي ثدووط[ . ولقد تم دراسة هذا المعقد الإنزيمي في كبد الحمام 
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وفي ال #مه 5 والخميرة . ؤيتكون هذا المعقد في الخميرة من “” بروتينات 
لوعططة إلا ور سكون ووب الدزيكي اا 1 
ويحتوي سلسلة عديد الببتيد لل (402) منعاممم تعاصده اوعة علي شق 
سيرين ودطاوه: عملءه5 مرتبط بالبانتثين عدعدئء:مهم (وهو عيارة عن حمض 
البانتوثينيك 4ه عنهعطاممهم مرتبط بمركب الميركابتوإيثايل أمين 
عمتدهة ا نوطاء هأمهه 162 ) بشق فو سفات عداللوع: عتقطمووطم بالشكل التالي : 


كالما 0 
3 شطع ع 
-10ع2 عقصع غ0 )هتدع ال2أ ع0 لط - 0 «النكطاك م 
(ل5-) ومنسه اناعم أطدء 112 مم 


2 


1 ا 

وتنتقل مجاميع الأسيل 5مداهنع [بروعخ للأسيتيل قرين الإنزيم ى (هه© ارؤءءة) 
و المالونيل قرين الإنزيم (4ه0 ابودملهص) إلي مجموعة السلفوهيدريل (5811 -) 
لل (طعة) متعاممم معتصهه أوعخ كالاتي : 


5-ممت + 5-0 0ن د 58 - مم + روت -5 - 00100 


00م -5 ماتزاععة 
2000 000 


١ 
011220-5- 0 + 54-ممي) + 0100-5-7 د 5 معم‎ 


ا 
ٍ 
«لم- 5 -2131623:1 ْ 


عندئذ يتفاعل ال 5-407-اوزعمة مع ال 2101-5-40 معا ويخرج ثاني 
أكسيد الكربون وقرين الإنزيم ه ليكون 0366:1-5-407:هعه الذي يختزل بواسطة 
ال 11طفاة إلي شق جود ودمعلبرط - 8 بإنزيم عدماء باع 0ع ظ-ازموماععا- م 
وينتج عن إزالة الماء بواسطة إنزيم 08856 إداء0 07 انزمدء تكوين 5-407-الزطمام هه 
الذي يتم إختز اله بواسطة ال 7142713 تحت تأثير إنزيم ء25ءبلعء-402- أنقدمأممة0 
ليعطى 5-407-آننتزئناط وبتفاعل المركب الأخير مع ال 2210:1-5-407م بنفس 
تتابع الخطوات السابقة ليعطي ال ووتنة ستول 07خ-5-ابرعة ننه" مع ذرتين أخرتين 
فى السلسلة وهكذا تتكرر العملية حتي يتكون شق البالميتيل عغهامه0 ازاتنصلةط ذو 
ال ١5‏ ذرة كربون . ينفصل ال 465 ويخرج حمض البالمتيك 0عة عنانسلةط . 





م1 

ومن المهم أن نشير إلي أنه تتم العملية علي طول السلسلة بينما يظل جزء ال انإزعة. ونه 

مرتبط مع ال 0 . ونوضح في الشكل التالى تلك التفاعلات : 
عع 00 ْ 1 


«6م- 5- كيت 


ا 
معي - وس 0ع ان سس + 
معم- كه اواععة 


ا معم- 1-5ومملدس ‏ / 


بمد-م6م + 60 + معم-ؤ - عا 60 وا 
«عم- 5- 1اواأع ع هوه 2ه 
*بر + برممهبمر 
١‏ ووس رو عاتن فر روه ون 2 كر 
*ممميم 
ع ا نك 8 
وعم - 5 - [تس واب ودومة جيط- 8 
جووخ ود رو رز: كران - مرت إمر- نزت 77> 
00 
وعم كو - 0000 ع ذلك 
معمدى - الإومغوجه 


“بر + برموهنة 
دومع رو رص إر- لرزورمة 0ه 


“ممم 


مم -5- 0ع راع واكواك 
محمدد -اتإمرابط 


بزمم 
وعم -5- 0ع راك ١‏ 
برو 
| الااماسسشه#م 
معم-د- مراك د 
1 5 
1 
ايحاد تبر 
ل 
و 
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معه-د - هع لوقك )© 
ا وعم دك - امتسلمم 


ويجدر بنا أن نشير إلي أهمية ال ١140811‏ وهي الصبور» اليكترلة من المركب 
(مذا]) عتقطمدمطم 0نامع اع ستل عمستمعمة علنتصهصناهه:افي تخليق اعيضر الدهنى . 
ويتم تكوينه في دورة البنتوزفوسفات عأنته 846لم05م 056:مء5 التي تكون نشطة في 
الكبد علي وجه الخصوص وكذا في النسيج الدهني . ويزداد إمداد ال 0142718 فى 
النسيج الدهني عند تنبيه الإستفادة من الجلوكوز بواسطة الإنسولين . 1 


+ و00 3 : _ 
+ عتقطمومطم-3 علتوطل1مجعه :ج01 للذاح 6 + عتقطمومطم-6 
“83 6+ 22(211خآاة< 6 + عندمومطم-6 عومعتا 20 اد 





58١ 

ويتكون الجليسيرول علي هيئة ألفا جليسيرول فوسفات 6نهتامدهام 01معهرلع-به 
بإختزال الجليسيرالدهيد ”-فوسفات عغةطموهطم-3 306ط2210عع12 الناتج في مسار 
البيتوز فوسفات 'هه#ائهم 86طمدوهطام أ5مغدء أو أثناء تحليل الجلوكوز 5:وتوامءتراع 
أو بفسفرة الجليسيرول بواسطة إنزيم الفوسفوجليسيرول كينيز وقهمكا 1م2ععنزآعمطمدمطمط 
وال 457 . يتفاعل الألفا جليسيرول فوسفات بجزئين من مشتق قرين الإنزيم .4 
للحمض الدهني لإنتاج حمض الفوسفاتيديك 014 8800م5ه50 الذي ينزع منه الفسفرة 
13860نممطمةمطمء2 بواسطة إنزيم الفوسفاتيز 8:856م2005 لإنتاج ثنائي جليسيريد 
12160 الذي يمكن له أن يتفاعل مع جزيي ثالث من شق من أسيتيل مشتق 

قرين الإنزيم 4 لتكوين ثلاثي جلسريد علامعهراو1:1 ٠‏ 

والتفاعلات الآثية توضح ما سبق أن أوضحنا 





و 60-0 2 100 
هه )215 + 73-60-60 «سسسسم ‏ انو 8-0-0-5 َه كينا 
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من عنة1غأمطوومطم ِ ع1*“تمطجركمطام0 جع ع نزاع ٠ه‏ 
4 21 
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وفي التخليق الحيوي للفوسفوليبيدات يتفاعل حمض الفوس فاتئيديك 2010 عل تتقطامومطط 
مع السيتيدين ثلاثي الفوسفات (012) 2:6امدومطمت 6م090 ليكون ثنائي جليسيريد 
السيتيدين ثنائي الفوسفات علتمععنرواونك عنهطمومطمنك عمنلوناء© الذي يتفاعل مع 
السيرين عمنه5 لتكوين فوسفاتيديل السيرين عملءءة 3403:1موه26 بينما ينفصل 
السيتيدين أحادي الفوسفات (/7©) 2020800500816 0910106 وقد تنزع مجموعة 
الكريو كسبل من الفوسفاتيديل سيرين 6صنتتهة 6051ةطمدهط25 لتكوين الفوس فاتيديل 
أيثانولامين عمنتمةاهصهطاء 1ر0 نهطمدمط الذي يحدث له ميتلة 4عنهاوطاعمس تحت 
تأثير مركب عمندهنطاءم:[59ه5-20620 كمعطي لمجموعة الميثيل ليكون الليسيثين منطانلمعمآ 


تمان 


والتفاعللات الآتية تبين ما سبق أن أوضحنا : 
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وفي الحيوانات المجترة يتخمر السيليولوز بواسطة الكائنات الحية الدقيقة 
الموجودة في الكرش لتعطي أحماض دهنية قصيرة السلسلة مثغل الأسيتات ممعم 
والبيوترات 8846 الذي يمكن إستخدامه في التخليق الحيوي للأحماض الدهنية 
طويلة السلسلة والبروبيونات 6:ةده1ممء2 الذي يعمل كمصدر رئيسي للجلوكوز . 

وبعد تحول مشق قرين الإنزيم لخ (عانتوسل ذخ عمتوعدء- 00) بواسطة تفاعل 
الليوكينيزن (0م00ع16»3 21015 تكتسب البروبيونات مجموعة كربوكسيل 12860:هطئه0) 
وتعطي مركب ال ره آنزدهلةصانرط:»31 وهو ما يوضحه التفاعل التالي : 


١ 3 8 :‏ 
١ 200‏ 
زم + همهم + ضوع 1-0-5 لات عدج مام + 660 + ذه -00-5 011 ياك ١‏ 


خه0 -الإد210 تالز اع ودر هت -0123/1 021 ندر ا 
1 


يتحول ال خه0 زمه أقصسانوط:ه/3 بالتالي بواسطة إنزيم عققئنسه ابردهلقصاتوطاعء/1 


إلي 4ه0 التإساههناة في وجود مشتق ال اإبووممه0و:نج:هه0- 5 لفيتامين ور . وهو مأ 
يبينه التفاعل التالي : ش 


تدان 


بو0من0ء ألاديه اهدر رام «لفعجير 206600 


إٍ 
ع 
1 
م-60-5ع يل | احج ١‏ الوع-ؤدوعنوريق ظ 


خم -آ تك لاع #مد سم طمع للدم لفساوطامم 
يدخل ال 4ه0 امون ذورة حمطن الستريك حجدث كن ولتي جلوكوز 
. بتفاعلات عكس تفاعلات تحليل السكر . وللمجتدرات نشاط كبير لإنزيم 
6م 1210831 اتوط)216 و إحنياجات كبير ة من فيتامين ور5 أو الكوبالت . 


التنظيم الهرموني لتمثيل الدهون 
تمكتله طواء 11 غد"1 01 دم غاملسوعظ8 لمسمدنتره1] 
يتم تنظيم المراحل المختلفة لتمثيل الدهون بالجهاز الهرموني بما يمكن 
تلخيصه كالآتي : 

)١‏ يخفض الإنسولين من الأحماض الدهنية الغير مؤسترة (0/874) في بلازما 
الدم بالإقلال من إفراز الأحماض الدهنية من النسيج الدهني . ويؤدي ذلك إلي 
إستخدام الجلوكوز 5- فوسفات عن طريق مسار البنتوز فوسفات . وبذلك 
يزيد إمداد ال 2142513 وبالتالي تشجيع التخليق الحيوي للأحماض الدهنية . 

(١‏ ينبه الأدرينالين تحريك الدهن من مخازنه وبذا يزداد تركيز الأحماض الدهنية 
الغير مؤسترة (011554) في البلازما . 

*) لهرمون النمو تأثير مشابه ولكنه يعمل بطريقة أكثر بطأ 

4:) يعمل كل من هرمونات ال- 40171 وال 17585 والجلوكاجون علي تنبيه 
تمثيل الدهون . 

0( يكون للبروستاجلاندين من النوع 15 تأثيرات مضادة لهذه التأثيرات . 

)١‏ يظهر الجلوكوكورتيكويدات تأثير غير مباشر علي تمثيل الدهن من خلال 
تأثيرها علي تمثيل الكربوهيدرات . 
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تمثيل الكولستيرول 
[متعاوعء [مط) 01 تدستلمطوغء81 عط 


تبلغ كمية الكوليستيرول في جسم الإنسان البالغ وزنه ١‏ كجم ١5١‏ جرام. 
وتبلغ كمية الكوليستيرول المأخوذة يوميا ما بين 5, و 8, جم . ويمتص الكوليستيرول 
المأكول مع باقي الليبيدات بينما لا يتم إمتنصاص العديد من الإستيرولات والتي تشمل 
الإستيرولات النباتية من القناة الهضمية . لذا يبدو وجود آلية تنظيمية للإمتصاص 


. - -الكوليستيرول حيث يتم إمتصاص جزء صغير جدا من الكوليستيرول المأكول . حتي 


أنه في حالة تناول غذاء عالي المحتوي الكوليستيرولي فإن الإنسان يمتص منها ١١‏ 
ملليجم/كجم وزن جسم/ اليوم . ويتبط كمية الكوليستيرول الممتص بتكوين 
الكولستيرول داخل الجسم والذي يبلغ 5 ١ملليجم/كجم‏ وزن جسم/ اليوم وحيث أن كمية 
الكولستيرول الكلية في الجسم تبلغ ٠٠٠١‏ ملليجم/ كجم وزن جسم تبلغ نسبة دورة 
الكوليستيرول , 90 من الكولستيرول الكلي . 

وتزداد كمية الكوليستيرول المخلفة داخليا في الفأر زيادة كبيرة حيث تصل إلي 
* ملليجم/كجم وزن جسم/يوم بينما تبلغ كمية الكوليستيرول الكلية ٠٠٠١‏ ملليجم/كجم 
وزن جسم . وبذا تكون دورة الكولستيرول كبيرة جدا . 

ويوجد الكوليستيرول طبيعيا في دم الإنسان بنسية 55٠١ : ١٠٠١‏ ملليجم/١٠٠‏ ملليلتر 

ويوزع بالتساوي بين الخلايا والبلازما . ويوجد الكوليستيرول في الخلايا علي صورة 
حرة أساسا بينما يوجد منه 90٠7١‏ علي صورة إستر الكولستيرول . وينتفل 
الكوليستيرول في البلازما مثله في ذلك مثل باقي الليبيدات مرتبطا مع البروتينات علي 
هيئة ليبوبروتينات ذائبة في الماء والتي يمكن فصلها عن طريق الفصل الكهربي 
5م 0ناءه 51 إلي ألفا وبيتا . ويوجد 90٠١‏ من كوليستيرول البلازما في الجزء 
بيتا ليبوبروتين وباقي ال 967٠١‏ علي صورة ألفا ليبوبروتين. وعليه يتراوح المحتوي 
الكلي للكوليستيرول في بلازما الدم في الإنسان البالغ وزنه 7١‏ كجم ما بين 5 : 5" جم 
وتحسب فترة نصف العمر فيه ما بين 2 : ١5‏ يوما . 

وللكوليستيرول وأملاحه الموجودة في الدم أهمية أساسية للأنسجة حيت أنه 
مطلوبٍ لإصلاح الأغشية ولإنتاج الهرمونات الإستيرويدية وبعض الفيتامينات وأملاح 











هم 
الصفراء . وعليه فإنه من غير المرغوب فيه تخفيض مستوي كولستسرول الدم بأي 
حال من الأحوال إلي أقل من ١٠١‏ ملليجم / ٠٠١‏ ملليلتر . 
ومن ناحية أخري يكون إرتفاع مستوي كولستيرول الدم إلي أعلي من "٠٠‏ 
ملليجم / ٠٠١‏ ملليلتر غير مرغوب فيه . غير أنه قد يرتفع مستوي كولستيرول السدم 
إلي 7٠٠١‏ ملليجم/١٠٠‏ ملليلتر عند الإصابة ببعض الأمراض مثل مرض البول 
السكري والمكسوديما 10506062 . ويعتقد وجود علاقة بين أمراض الشرايبن 
والتمثيل الغذائي للكولستيرول والدهون . 
ويوحد علاقة ضعيفة ‏ في الإنسان ‏ بين مستوي كولستيرول الدم وكمية 
المتناول منه ولكن قد يرتفع مستوي كولس تيرول البلازما بطريقة كبيرة بزيادة 
كولستيرول الغذاء مع ظهور ورم عجيني 28دهعط)ة ٠‏ 
ويمكن تقسيم طريقة التخليق الحيوي للكولستيرول من الأسيتات إلي أربعة 
مراحل رئيسية نوجزها فيما يلي : 
(١‏ تكوين حمض الميفالونيك 2004 عن1ده26721 المحتوي علي ١‏ ذرات كريون من 
ثلاثة جزيئات من الأسيتات . 
؟) تحويل ” جزيئات من حمض الميفالونيك إلي مركب الإسكوالين 81806و5 وهو 
مركب هيدروكربونس مكون من 7١‏ ذرة كربون وذلك من خلال سلسلة من ' 
المركبات الوسطية المفسفرة 5عغ8نلعممعغما 1260 مطمومطط . | 
( أكسدة وتحلقن (2ه88ة090:2) الإسكوالين عم16ة500 وتحويله إلي مركب 
لانوستيرول 2205:601.آ وهو أول إستيرول حلقي طليعي . 
؛) تحول الانوستيرول إلي كولستيرول الذي يحتوي علي 77 ذرة كربون . ويشمل هذا التحول 
إزالة ٠“‏ مجاميع ميثيل وإعادة ترئيب الرابطة الزوجية في مركب الانوستيرول ٠.‏ 
وبذا يمكن تلخيص مراحل التخليق الحيوي للكولستيرول كما يلي 





امعادعامط ج امتعاوممما جح ممعلمسن5 +- 200 عتدملميع/ة! جح عنواععط 
كولستيرول لانوستيرول إسكوالين << حمض الميفالونيك أسيتات 
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)١‏ ويبدأ التخليق الحيوي للكولستيرول كما بينا من وحدتين كربونية متمثلة في صورة 
أسيتيل قرين الإنزيم 4 المتكون إما من الأحماض الدهنية أو من تمثيل 
الكربوهيدرات خلال البيروفات . يتكاثئف جزيئين من أسيتيل قرين الإنزيم .4 
لتكوين أسيتوأسيتيل قرين الإنزيم ه . الذي يتفاعل مع جزئ ثالث من أسيتيل 
قرين الإنزيم ى لتكوين حم مداع وعم 6- ودمملنوط .6 الذي يتحول إلي 
مركب وسطي هام هو حمض الميفالونيك 23010 721081051 الذي يتم تنشيطه 
بجزيئين من ال 8475 بتحويله إلي حمض الميفالونيك ثنائي الفوسفات 
2600 عنتصملة كع دسمطمةمطمتل-5 أو امد مطم-5 لاعة عتده له 1/1 
هده -60-3ي 0000 وله + اذم - 5 -معونات ئ 
ا 
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واعة عنصهطا ممه متمطمء ه طامط (0 -5 

00 يفقد ال 0زعة عنمملهتتعسمطمدمطم 5-01 ثاني أكسيد الكربون وماء في و جود ال 
0ه ليكون مركب عتقطمدمطمه:3م اتجادعمه15 الذي قد يوجد أيضا علي صورة 
ال م6نهطمومطمم»وم انوللهانوطئعمنل-3,3 وتعتبر هذه المركبات طلائع للعديد مسن 
المركبات الهامة من الناحية الحيوية والتي تشمل المطاط والكاروتينويدات 
والصبغات والكولستيرول ٠‏ 





كن 


9 
ولأم0ية -0 حوان حول - > رباع - ج00 :11ل 
1 0 
461 د وم 
مينا + يمع ج| لست | 
دلي وبح 
ول 0م - 0سو الع سرلا - 0 حت وناون جا - 0 سول لل دعر 1 
ولك ولك 
الاك دهعم 150 ا 1ات ا لاطعع مم زيل -33 
ع قحام كه طموم لام 3 طأمك هو طوه» زه 


0 يتفاعل جزئ من ال عنقطمةمطممعزم انج1أج[ تإطاعم1ل- 3,3 مع جزئ من ال 
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ع8 طدرده طاممع لام الامعصعة1 

4) وأخيرا يتكائف جزيئين من ال منهطمومطمهزم انزووسء ليكون ال 

ودولودو؟ 0 الذي يتحول إلي كولستيرول نتيجة لقفل الحلقات الكربونية وققد 
مجموحة الميثايل بمساعدة الإنزيمات الموجودة في خلايا الكبد . 


والتفاعلات الآتية تبين ما سبق أن أوضحناه 
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ويسبب حدوث نقص في تمثيل الكربوهيدرات عند مرضي البول السكري إلي 
زيادة أكسدة الأحماض الدهنية وبذا يتكون بعض الأسيتيل قرين الإنزيم 4 الذي يتحول 
إلي كولستيرول حيث يتميز هذا المرض بإرتفاع كولستيرول الدم . 








البروتهينات 


| 01 


البروتينات مركبات عضوية شديدة التعقيد تحتوي علي النيتروجين . توجد في 
كل الخلايا الحيوانية والنباتية حيث تكون الجزء الأكبر من السيتوبلازم . ويتم تكوين 
البروتينات داخل النباتات وتنتقل منها إلي الحيوانات عن طريق غذائه . وتعتبر 
البروتينات دون شك أكثر المواد المعروفة في المملكة العضوية «تداوعمكك1 عنصمع:0 - 
إذا صح هذا التعبير ‏ أهمية . وعن طريقها تتحقق الظاهرة الرئيسية للحياة . وتكون 
البروتينات والكربوهيدرات والدهون الأقسام الرئيسية الكبيرة للمركبات الغذائية . إلا 
أن وظيفة البروتينات الأساسية ليست إمداد الطاقة كما هي الحقيقة في القسمين الآخرين 
( الكربوهيدرات والدهون ) . بل تنحصر وظيفتها في تكوين مركبات معينة أساسية 
لأنسجة الكائنات الحية . وعلي الرغم من أن المملكة النباتية تحتوي علي العديد من 
الكائنات الحية ( البكتيريا ) القادرة علي تخليق البروتينات من مركبات عضوية وغير 
عضوية فإن هذه القدرة مفقودة إلي حد كبير في الحيوانات الراقية . حيث يجب عليها 
أن تعتمد علي البروتينات السابق تكوينها في النباتات أو علي منتجات تحليلها أو مكونات تكوينها 
وهي الأحماض الأمينية من نوع ألفا (و010ة مدنسة - ») لإستمرار حياتها . 

وقدرة الكائنات الحية علي تخزين البروتينات محدودة وصغيرة نسبيا بالمقارنة 
بقدرتها علي تخزين الكربوهيدرات والدهون . وعموما يتم تخزين البروتينات تحت 
ظروف خاصة كما يحدث في بيض الطيور وحبوب النباتات ويكون هذا التخزين 
لغرض إستخدامها بواسطة جنين الكائن الحي أثناء طور التكوين والتطور وإلي أن 
يصبح له القدرة علي الحصول عليها من غذائه والإستفادة منها من مكونات بيتته . 
وعلي الرغم من كون الكربوهيدرات والليبيدات من المكونات الأساسية للمعقد الغروي 
الذي يطلق عليه المادة الأولية أو البروتوبلازم (50هامه:020) فإن للبروتينات أهمية 
عظيمة ليس فقط لخصائصها الفسيولوجية والكيميائية الغير عادية ولكن لكونها تعطصي 
العديد من أنواع الخلايا تخصصها الذي يميزها بقدرات حيوية خاصة . فقد توجد 
الليبيدات والكربوهيدرات بصورة متماثلة أو متطابقة في خلايا النبات والحيوان من 


ل لمان 
الأجناس المختلفة شديدة التباين إلا أن البروتينات تكون مميزة بشكل كبير ودقيق 
لمختلف أجناس النبات والحيوان بل يمتد هذا التميز إلي الأعضاء بل والأنسجة داخل 
الأعضاء لأفراد الجنس الواحد . 


تركيب البروتينات 5دنء)0م 01 05 ؤأومممرده0) : 

تختلف البروتينات عن كل من الكربوهيدرات والدهون ليس في وظائفها 
الحيوية في الجسم ولكنها تختلف أيضا من حيث تركيبها الأساسي فبالإضافة إلي 
الكربون والإيدروجن والأكسوجين الموجودة في كل من الدهون والكربوهيدرات 
تحتوي البروتينات بصفة خاصة علي النيتروجين وبصفة عامة علي الكبريت أيضا . 
وتختلف نسبة تلك العناصر بشكل واسع بإختلاف أنواع البزوتينات ومصادر وجودها 
حيث تتراوح نسبها كالآتي 








بكي 1 00 0 






ا 


كما قد تحتوي البروتينات علي يعضن.العناضن الأخري مثل الفوسفور ‏ الحديد ‏ 
النحاس ‏ اليود ‏ المنجنيز - الزنك وغيرها من العناصر. ولا توجد أي من 
الأحماض الأمينية من نوع ألفا ( 20108 «مندسة - » ) والتي تمثل الوحدات الأساسية 
التي يبني منها البروتينات في الجسم علي أي من العناصر الأخيرة ما عدا اليود . 
وإلي أن تتوفر لدينا المعلومات الدقيقة بخصوص تركيب مكونات جزئ البروتين فقد 
يفترض إرتباط هذه العناصر بالبروتين بإحدي الطرق الغير معروفة . أو قد تكون من 
مكونات بعض المواد الغير بروتينية التي ترتبط بالبروتين بطريقة تعطي صفات جديدة 
ومميزة للمركب المتكون كما هو الحال في الحديد . 
التحليل المائي للبروتينات ونواتجه : 

تتحلل البروتينات بواسطة التحليل المائي 058 الذي يمكن إجراؤه 
بإحدي الطرق الآتية : 





ددن 
)١‏ بالغليان مع الأحماض المعدنية أو القواعد القوية إما تحت الضغط الجوي العادي 
أو بزيادة الضغط 
؟) بالمعاملة بالأحماض السلفونية طويلة السلسلة ( 26:05 عندهئاتاة سنهطء-هدهه.) مثل 
أحماض ال لة عندكآده- ائعه واك [نعة عنمدمآددعمعجهمءط|ومعطم:12 ... وغيرها 
'') بالهضدم بواسطة الإنزيمات المحللة للبروتينات 5عممتوحمء عناتزاء1ه25 . 
ويؤدي التحليل المائي للبروتينات بأي من الطرق السابقة إلي تكوين سلسلة من 
الأأجزاء أو القضع الغير ممميزةذات تركيب أقل تعقيدا تعرفف 
بالبروتيوزات (وءومع:7+0) - البيتونات (وعمم:مء©) عديدات البيتيد (ع40م6م19ه2) 
أما الناتج النهائي للتحليل المائي للبروتينات فهو الأحماض الأمينية (20408 مصنصة) . 
وحيث أن الأحماض الأمينية تعتبر الوحدات البنائية الأساسية لجزي البروتين لذا نبداً 
بدراسة هذه الجزيتات التركيبية : 


الأحماض الأمينية 2105 ممنسة : 

تتحلل البروتينات إلي أحماض أمينية من النوع ألفا ( 20105 مصنسة - .ه ). 
وترتبط مجموعة الأمين (:2]53) في هذه الأحماض بذرة الكربون الموجودة في الموقع 
ألفا ( أي ذرة الكربون التالية لتلك التي يرتبط بمجموعة الكربوكسيل 000117) . ولهذه 


ا 
مت 
117 


وتختلف الأحماض الأمينية فيما يينها حسب طبيعة الشق (8) المرتبط بذرة الكربون 
ألفا ( دمغ دوطيهه - » ). 
تقسيم الأحماض الأمينية 205 مصنسخ ؟ه ممادء#/ندمة1 0 : 

قد تقسم الأحماض الأمينية علي حسب عدد مجاميع الأمين (:0151) ومجاميع 
الكربوكسيل (000173) الداخلة في تركيبها إلي ثلاثة مجاميع أساسية هي : 








تددن 
)١‏ الأحماض الأمينية المتعادلة 405 ومنسرخ 31:21 : وهي الأحماض الأمينية 
التي تحتوي علي مجموعة واحدة من كل من الأمين و الكربوكسيل 
)١‏ الأحماض الأمينية الحامضية 405 مسنددخ »ذل : وهي الأحماض الأمينية 
التي تحتوي علي مجموعة كربوكسيل إضافية . 
*) الأحماض الأمينية الحامضية ولع م«نصيخ عذلخ : وهي الأحماض الأمينية 
التي تحتوي علي نيتروجين قاعدي مءومء1آ! ءأوه8 إضافية . 
وقد تقسم الأحماض الأمينية تحت كل قسم من الأقسام السابقة حسب طبيعة . 
الشق 2 في التركيب العام إلي إما : 
)١‏ الأحماض الأمينية الأليفاتية (66هطمناه) (أي ذات السلسلة (12) المستقيمة ) 
؟) الأحماض الأمينية الأروماتية (عنودومة) (أي ذات السلسلة ( 2 ) ذات 
التركيب الحلقي ) 
“) الأحماض الأمينية ذات النواة المختلطة (©ةدهءة) (أي ذات السلسلة ( 2 ) 
ذات التركيب المختلط ونءاعدم عناهبهممه:هة8) 





وتحتوي هذه الأحماض علي مجموعة أمين واحدة ومجموعة كربوكسيل واحدة 
زنكو قعل السحل تليق الأكماضن معاد نو ابراه وك ل ندال اسن المشموعة 
الكبيرة في جزئ البروتين وتقسم هذه المجموعة إلي ثلاثة تحت مجموعات : 
)١‏ الأحماض الأمينية الأليفاتية أو مسققيمة السلسلة ( 5لأعة ممنصث عنتقطمئلة) 
وتشمل سبعة أحماض أمينية هي : 


(210 اطع هه سصنصسو) 01750127 رعصك 19 .1 
17 


ا ش 
1-0 : ا 
005 





دنا 


(لأعة عتممامممممتصم) 21و11,0ي0 رعمتصعاق .2 
0006 


ا 
0-13 +011 


ديم 


لتجده 1ل تتط-8 0 2610 اده تمره"«جره ستصرقه- لزه :1ل جط-8) اكلجي 0110 رعستك5 .3 
(عصتطواة 
21 
1 110-077 
11 
(لاعة !د ه0-6-3700 المموسم)- )و11 ين) بعص تسمعغط 1" .4 
0 
0001| |0 
2 02 
(13126ق له اتجطفع سنل-8,8 ده للع 0150971216 ١1تلموه)‏ 11011 8و0 ,عصتلو .5 
2 01 
ا ا 
ند 
2 01 
(1726لتطق أنه [نزمه'7م8-150 03 210 1701500821016[متقه) .و 1110و رعساعناعا .6 
11 0 
| 2 
ا ا 
1 0 


-اتيطتعمق مده لأعنة عتع اه بكمستسه-] تو طاعم-م) 00 وع6 15016112 .7 
(ع2اطهاه]تتطئع-8 
1 083-028 


| 
د‎ : 
0 25 ١ 








ون 
؟) الأحماض الأمينية الأروماتية ( داع مسنسخ غ1هسره:4) : وتشمل : 


-6 عه 8010 عتدهأمهعددره ستسمفسه- اترصعطم-6) 17و10 و0 رستسصهلها ومع طم 8 


(عصتصه له ججمعطم 
0 
كت 


ا 


2 عتمتمه مه ستسمسه-[ رمع طم وجول له جوم ق) 00 وأو م12" .9 
(عصتصة 1ه[ ودع طم يده لوطه جومم عدن 


”) الأحماض الأمينية المحتوية علي كبريت 04خ «وعنصرة عمندنه)ه0»-201آن5 : وتشمل 


كمه عتدمتمه:تممستموسه-[امتط-8) 0110 رصاع و0 10 
006 
00 1 و !نتن وه 
1 


((8610 عتطه لط هده ستصسمسه-[منطط-8)-01) 01110775 ,صنو0 .11 
2 
الرقاوهو كوك و رو كح 
| 


5 
00 


52000000 
1 
(0ئع86 عتتوتاط--هستممرمسه -[امتطن [توط نع صب ) 0285110118 رعستصمتط)غهء34 .12 
000 
توما 01-0 0 
1 














نك اا 


:) الأحماض الأمينية مختلفة التركيب الحلقي 405 ممنصرخ عذل“ 160209 : وتشمل 


ده 261 منتنه تاد مناه ستصهسه-ة 01 صت-86-3) و للو 011:20 برمقطمماممع -23 


(©ستحمو1عقء86-12001 
1 
ا د 
2 05 
00 


(8260 نودو طهوه-2-عصنل نام حصوم) ]011:01 ,عستامع 5‏ .14 0 
0 0 
01-3 01 








- 211 
- تك 1 اونتحزم وعدم التجط-4 هده مستامن«تديوده) 0128011 رعستاه2م 255002 .15 
1 (2010 عتايء«مطمهع-2 
و 2510-0181-6083 


0 011-071 


ااا 


ثانيا : الأحماض الأمينية الحامضية 





6ت ب موب وب تيت د ع جب يتوب حا ديب بجت و لجرت دن باص دا 
م م ا ا ا ا ا ا ا اا يي يي ا ا م يم يام وي يي م اي ا ا يي يي 000ص 


وهي الأحماض التي تحوي في تركيبها علي مجموعة كربوكسيل إضافية وتصبح 
مجاميع الكربوكسيل أزيد من مجاميع الأمين لذا يكون تفاعلها حمضي وتشمل : 





260 وتماعهنومسنصقنه) 0,870,77 ,20 عقعددقة .16 ١‏ 
0025 
ظ < 7 
1-0 
توما 
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(20 عتسةأساعمسنسمم) 0281:0117 ,24 عتصسمعس1ت .17 
0005 
0 


| 
مقن 


و 8-0-7 






ثانيا : الأحماض الأمينية القاعدية 
5 ش مللاناسة 13512 


ولمممومم ومع ممم مم ممم ممم مم مهم مم همف فممه مم مهو مور ممه ممه ممم م مومه ممم ف مفم ف ف مقف فممم فق مومهم موه موه و ممه مم وو مم ممه مه ممم مه مم ممم ممم مف فر مم ممم ممه مما بم مم ممم مم بوم مم بم لمعتل ووم مم ممه ممم 


وهي أحماض قاعدية التفاعل ويتم ترسيبها من مكونات التحليل المائي للبروتين بإضافة 
حمض ال 3010 16أ5قع128أمطووهط2 (ويمكن تر سيب أحماض عطقن للنة عصتامط 
بنفس الطريقة ) وتشمل : 


-8 اه 10عة معقده1مم"انزه ستسسة-ه-052016نمدة-86) واو 00و05 ,821580112 .18 
ش (1512126.ة15108:5016 


1 
الب 2 
73 223 
4 
0 


(0كعة عد همده تصرم عه تل تسق مع-ة) 0و0 ,عستساععم .19 
1 
011-00-0 -: 2111-7111-0170 

1 1 

(810 00821016 تندصة 01 عسم) و او 0ب اوت رعصتوهوآ .20 
: 07 
' 0 
[ 1 
ْ (2610 اهمون :120-3-3:0110:3 مده 1ل ع-) 021110111 ورعصذة 270202712 .21 
ْ 1 
ٍ 0155-0101-0101 211 
ا 127 01 














يننا 


55 و0 تسمه وت زا و00 ون رعص ةلا مانن 22 
1 
11 01 
/ 0020 


بعض النواتج الأخري للتحليل المائي للبروتينات : 

تحتوي معظم البروتينات من الناحية العملية علي كل الأحماض الأمينية 
المذكورة سالفا . ولكننا كثيرا ما نجد أن بعض الأحماض الأمينية إما أن تكون غائبة 
كلية في بروتين معين أو موجودة بكميات قليلة جدا لدرجة عدم إمكان تقديرها بالطرق 
المعروفة . فالبروتين المسمي «مزه2 المستخرج من الذرة لا يحتوي علي ليسين أو 
جليسين ولا يحتوي الجيلاتين علي التربتوفان كما لا يحتوي الإنسولين علي المثيونين . 
وقد نجد في بعض الحالات أن بروتين معين متخصص يحتوي علي أحماض أمينية لا 
توجد في أي بروثين آخر . ولعل من أهم الأمثلة علي ذلك هو الجلوبيولين متلتا6ه1 
المستخرج من الغدة الدرقية فالثيروجلوبيولين منان100عه159 يحتوي طبيعيا علي 
مشتقات التيروزين اليودي عتندميا لعندمنله1 مثل التيروزين أحادي اليبود 00000 وال 
26 عتمرمع1000 0 6قله110000ل,3,5 وال عصتتمصيطا زه عصنوه 00م نم ع0 3,5,3,5 
ويوجد مشابهات الأيودوتيروزينات 5وسنوم10005 مثل005126مده:2102052 وال 
س0 في قرن البحر الذي يعيش في مياه البحر الأبيبض المتوسط . 
' 0 ليد 225 


1 
ا 
8--0-:2<011 8200 
١ |‏ 
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ا 0 











5518 
الببتيدات 16065مء72 
تتفاعل مجموعة الكربوكسيل في أحد الأحماض الأمينية مع مجموعة الأمين 
لحمض أميني آخر مع خروج ماء . وعليه فيمكن للجليسين 6ن أن يتفاعل مع 
الألانين عمتمولة بإحدي طريقتين لتكوين جليسيل ألانين عصنمةادانوه1© 


0 1 > بكو ب ]: ا 
الإو ماوع بن بريم جا بزو 0 نل بارزم وود يك 
1 أ 0 | 


و 
0+ وفك ب | ا ولاب لبه 


عصتصة لماوع رزاع سا : عمتمطة ‏ -- عمتعرام 7 6 


أو ألانيل جليسين عمء :راو ارشداف 


00 الا الرومع ب ننم ٍ 
لإووعبن_ بال ومع برع ننم ا 0 ا ا 
ع سيت 1 ولك | 
١ : 318 5 50‏ | 
مما راع 


١ 9‏ 
ال وناك 1ك ا 


وقد يتفاعل الجليسيل ألانين عمنهداهاوه17 بعد ذلك أما عند مجموعة الأمين أو عند مجموعة 
الكربوكسيل بجزئ آخر من الجليسين ليكون إما جليسيل ألانيل جليسين عم ءرلعانيصهلهان© 


ممع بت سوب برومة بن امع بون 
|| 
0 لجل ل 1 
عسزعواع عصتمه اماق واع 0 
0---04 1م ا جد 
| | 


8 مات ب 
عضاء 19و[ بإسمماواوعراع 


أو جليسيل جليسيل ألانين ممصم له روه اع اوه 019 ااي 


0 د ا نك لإممع لاريم ٍْ 
وكات 8 5 | 
عصتصة لواو نواع 
اا لاجو و ولايد وود سيريا صم 
ونان . 8 الفا 
عتتصفلة انو ترلع اوعجرو ٠‏ 


عماعوواع 





8 


ويسمي المركب الناتج من تكثيف <10هوم1م00 الأحماض الأمينية بهذه الطريقة 
بالببتيد . أما مجموعة ال ( - 7183 - 00 - ) التي تربط أجزاء الأحماض الأمينية 
فتعرف بالرابطة الببتيدية 0020 6606م ويعرف المركب الناتج من إرتباط حمضين 
أمينين بهذه الطريقة بثنائي الببتيد ع60مءمئ[ مثل الجليسيل ألانين عمنمهلدابوه1© 
أما إذا كان الإرتباط بين ثلاثئة أحماض أمينية فيعرف المركب الناتج بثلاثي الببتيد 
ا مثل الجليسيل ألانيل جليسين ‏ عصءتزاعاتتصفلدانه1© أما المركب النائج 
. من تكاثف عدد كبير من الأحماض الأمينية فيعرف بعديد الببتيد ع110مءم:ز201 . 

مما تقدم نري أنه من ضمن العشرين حمضا أمينيا الموجودة في الطبيعة فإنه 
قد يتكرر أي منها أكثر من مرة عند تكوين الببتيدات . وطالما كان هناك إحتمال 
إختلاف طريقة تكرار و تتابع الأحماض الأمينية عند تكوين الببتيدات فإنه يصبح من 
الواضح تكوين أعداد لا حصر لها من عديدات البيتيد المختلفة . وعليه فإنه من الوجهة 
النظرية يمكن تكوين ٠٠خ‏ تناتي الببتيد و 6٠٠٠١‏ ثلاثي الببتيد من العشرين حمسض 
أميني المختلفة . 

ويوجد من ضمن الببتيدات البسيطة نسبيا ما كان منها ذو أهمية خاصة في 
النشاط البيولوجي مثل الجلوتاثيون 6مهنطنة:ن1© وهو ببتيد ثلاثي مكون مسن 
الجلوتاميك والسستين والجليسين (0197 - 095) -171©) إسمه عملء :وام اوع ةدوع اتتسغينات. 
كما تتكون العديد من الهرمونات الغير إستيرويدية وبعض المضادات الحيوية من 
الببتيدات . 
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التمشيل الغذائي للبروتيسنات 
نوع 210 


مما هو جدير بالتنويه أننا سنناقش قضايا التخليق الحيوي للبروتينات في 
الفصل التالي عند مناقشة دور الأحماض النووية في عملية التخليق . وسنقتصر 
مناقشتنا في هذا الفصل علي عمليات تكسير البروتينات وطرق الإستفادة منها . 

يتم هضم البروتينات في الأمعاء الدقيقة حيث تعمل إنزيمات التربسين منوم:, 
والكيموتربسين «نوم7نهدتوط0 - وهما من إنزيمات الإندوببتيديز التي يفرزها 
البنكرياس 03565م6م00مه مننهعوومةم ‏ علي تجزئة جزيئ البروتين إلي عديدات 
الببتيد 0065موم1ه2 وتتكسر عديدات الببتيد الناتجة بواسطة إنزيمات ال 
68 وإنزيمات ال 009565م6م:7ج:0:50 إلي ببتيدات ثنائية أو ثلاثية 
والتي بدورها تجزأ إلي أحماض أمينية . وبذا تكون الأحماض الأمينية هي الناتج 
النهائي لهضم البروتينات . ويتم إمتصاص معظم الأحماض الأمينية المتكونة في 
الأمعاء الدقيقة حيث تدخل الدم عن طريق الدورة الدموية البابية لتنقل إلي الكبد . 
بينما يتم نزع مجموعة الأمين من جزء صغير من تلك الأحماض الأمينية في الأمعاء. 
وتترك معظم أو كل الأحماض الأمينية الدم إلي الكبد والعضلات وتكون من نتيجة ذلك 
إرتفاع مستوي نيتروجين الأحماض الأمينية (هءع08انه 3010 ممنصة) في دم الدورة 
الجهازية إرتفاعا يزيد قليلا عن المستوي الطبيعي بحوالي :ملليجم/١٠٠‏ مللياتر بعد تناول 
وجبة من البروتين علي الرغم من حدوث زيادة طفيفة في نيتروجين اليوريا (مععمثكنم 2ع,د) 

وتختفي الأحماض الأمينية المحقونة في وريد الدورة الجهازية سريعا جدا من 
الدم حيث تؤخذ علي الفور بواسطة الكلي والعضلات والكبد بصفة خاصة . وتتكون 
في الدم كمية من اليوريا مكافئة لكمية النيتروجين الموجودة في الأحماض الأمينية التي 
تم دخولها من الدم إلي الكبد بآلية خاصة سيتم ذكرها فيما بعد . وعلي النقيض من 
زيادة قابلية الجسم لتخزين كميات كبيرة من الكربوهيدرات والدهون يكون للأنسجة 
قدرة قليلة لتخزين الأحماض الأمينية أو البروتين ٠‏ غير أنه يحدث تخزين مؤقت 
للأحماض الأمينية في الكبد وبعض الأنسجة الأخري مصحوبا بزيادة طفيفة في 
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البروتين داخل الأنسجة بعد تناول وجبة غنية من البروتين بعد الصيام . وقد يرجع 
ذلك إلي حدوث تعويض للفاقد من البروتين الحادث أثناء الصيام . وتتكسر هذه 
الأحماض الأمينية بواسطة تزع مجموعة الأمين 2808داصةء2 أو نقل مجموعة 
الأمين دهفاةمنسسدومع7 كونها غير لازمة في عملية تخليق بروتينات الأنمسجة أو 
تكوين مواد نيتروجينية أخري ذات أهمية للخلية وهو ما سيأتي ذكره فيما بعد . 

وتزداد كمية الحرارة الناتجة في الجسم أثناء عمليات التمثيل الغذائي للأحماض 
الأمينية . ويشار إلي تلك الحرارة الناتجة علي أنها نتيجة الفعل الديناميكي 
النوعي (36608 عنسممول عتلزهءمة) للأحماض الأمينية . وقد ترجع تلك الحرارة إلي 
التفاعلات التي تحدث للحماض الأمينية داخل الكبد أو نتيجة تفاعلات أخري في 
الخلايا نتيجة نواتج التفاعل التي تتكون في الكبد . ولا يلاحظ ظاهرة الفعل الديناميكي 
النوعي هذه إذا أزيل الكبد . . وتظهر هذه الظاهرة بواسطة البروثينات والأحماض 
الأمينية وبكميات صغيرة بواسطة اليوريا أو الجلوكوز . 

ويستمر تخليق البروتينات في الجسم فهي في الحيوانات البالغة لازمة لتعويض 
الفقد في بروتين الجسم أما في الحيوانات الصغيرة فهي لازمة لعمليات النمو . 

ويتم تخليق بروتينات البلازما - بإستثناء الجاما جلوبيولين ‏ داخل الكبد ثم 
تخرج من الكبد إلي الدم بعد تمام تكوينها . وعليه يميل مستوي بروتينات البلازما إلي 
الإنخفاض في حالة الإصابة بتليف الكبد أو الإصابة بإمراض الكبد التي تؤدي إلي فقد 
خلاياه القدرة علي تخليق البروتينات . 


آلية توازن بروتينات الجسم كمنع]0«م 01007 سستمطتلتسوء عتسممعوط : 

يستمر خروح الأحماض الأمينية إلي الدم من بروتينات الأنسجة والتي يتم 
تكسيرها أثناء عمليات التمثيل الغذائي الطبيعية . ويزداد معدل خروجها إلي حد كيير 
في حالة الصيام والأمراض الحادة المجهدة والحميات والحالات الأخري التي يزداد 
فيها معدلات التمثيل الغذائي . وتكون تلك الأحماض الأمينية مع تلك الأحماض الناتجة 
من هضم الغذاء المخزون العام أو ناتج التمثيل الغذائي في الدم والأنسجة . ولا يمكن 
للجسم في هذه الحالة التمييز بين الأحماض الأمينية الناتجة من هضم الغذاء 








م 
والأحماض الأمينية الناتجة من هدم البروتين «دوناهطفئةه صنهع:مء5 . ويمثل هذا 
المذوون معيدر اللعناسل الأرالة الى حدم شيا بدالا عاق لضدره بج النداء 
المركبات النيتروجينية مثل البروتينات وبعض الهرمونات والإنزيمات بينما يتحلل 
الجزء الأكبر منها بطريقة يتم بيانها فيما بعد . حيث يتحول الجزء النيتروجيني إلي 
يوريا وهو ما يوضحه الشكل التالي : 


دعطة ميزه ع ونه ل 
تحط الالعومعم 
عأ أعيم 1 د اممم أاأمط فذعصم 

عدت 325 متلاات 
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ولقد كان الإعتقاد سائدا بوجود فرق واضح بين طريقة التمثيل الغذائي للبروتينات 
داخليا و:اممءع00هه والتمثيل الغذائي الخارجي 0865015>© أي بين تحلل الأحمساض 
الناتجة من بروتينات الغذاء من جهة وتلك الناتجة من هدم بروتين الأنسجة من جهة 
أخري . إلا أن تلك الفكرة أصبحت غير مقبولة الآن حيث ثبت وجود تمائل في طريقة 
التمثيل الغذائي بينهما وهو ما أثبته :6اعطمءوطه5 6أه810 ورفاقه في جامعة 
نيويورك في الفترة من ١175‏ إلي 5 وذلك بإستعمال النيتروجين المشع 2" 
حيث قاموا بتغذية الفتران علي علائق بها كمية كافية ومتزنة من البروتينات المحتوية 
علي النبتروجين المشع 57 . فوجدوا النيتروجين المشع في فضلات تلك الحيوانات 
(اليوريا) كما وجدوه في بروتينات الأنسجة لكل الأعضاء التي تم تحليلها والتي شفملت 
حتي الجلد الذي يتميز ببطء عمليات التمثيل الغذائي فيه . وعندما غذيت تلك الحيوانات 
علي الليوسين فإن النيتروجين المشع 87”'' يظهر ليس فقط في الليوسين الموجود في 
بروتينات الأنسجة بل يظهر في الجليسين والتيروزين والأرجنين . كما يكثر وجوده 


4 
بكميات أكبر في الأحماض الأمينية تنائية الكربوكسيل مثل حمض الجلوتاميك 
والأسبارتيك . أما الحمض الأميني الليسين والثيرونين فلم تحتوي علي أي من 
النيتروجين المشع علي الإطلاق . . وعليه فيدل ذلك علي إمكانية إنتفال النيتروجين 

من حمض أميني إلي أحماض أمينية أخري ما عدا الثيرونين والليسين . 

ولقد دفعت تلك النتائج :ودهاعطامهمطء5 إلي الإستنتاج التالي (مترجم عنه حرفيا ) 
" تكون كل محتويات المادة الحية سواء أكانت وظيفية أو تركيبية ذات التركيب البسيط 
أو المركب في حالة ثابته نتيجة لسرعة تدفقها " . وسيتم مناقشة عملية إنتقال مجموعة 
الأمين ده ةمنصسددمة1 فيما بعد . 

ولقد إستؤنفت مثل تلك الدراسات بعد إكتشاف النظائر المشعة وهمه؛هوذه:820 

مثل الكربون المشع ©* والكبريت المشع 355 وكان من نتيجة ذلك هو التأكيد علي 
نتائج الدراسات التي تم الحصول عليها بإستعمال النيتروجين المشع 508! . وتعتبر 
الطبيعة المتغيرة ©6:دمهه 136116 لبروتينات الجسم واحدة من أهم الإكتشافات اللافقة 
للنظر والناتجة من إستخدام النظائر المشعة في تجارب التمثيل الغذائي الوسيط . 
ويمكن قياس فترة العمر دم 158 للبروتينات بتغذية حمض أميني يحتوي علي 
نظير مشع ثم تتبع معدل فقد هذا النظير المشع خلال الفترة من بدء التغذية حتي تمام 
إختفائه حيث تعتبر تلك الفترة ممثلة لفترة بقاء هذا الحمض الأميني فعالا. ويمكن 
تمثيل ذلك بيانيا بالشكل التالي الذي يوضح عمر البروتين . ويبين المنحني 4 العلاقة 
بين محتوي البروتين من النظير المشع والوقت الذي يستغرقه البروتين في التحلل . 
ويتبين في هذه الحالة أن فترة نصف العمر 6ذا5131 تبلغ حوالي ٠١‏ أيام . حيث 
يرتفع محتوي النظير المشع سريعا ثم ينخفض بعد وصوله إلي أعلي مستوي له (بعد 
ساعات أو أيام قليلة ) بمعدل أسي 78:6 5131م006م© يمكن منه حساب فترة نصف 
العمر رياضيا ( وهو الوقت اللازم لهدم أو إنحلال نصف كمية البروتين أما المنحني 
8 فيوضح العلاقة بين البروتين بفترة نصف العمر والرسم البياني كله نقلا عن 
4 , قلتقط كنا مه ععععء طجه11 








لمأعاممم كه أمعاممء عدرماهدا 
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وعلي الرغم من ذلك يوجد بعض بروتينات ذات نصف عمر محدد . ويعطي منحنيات 
مثل المنحني 1 في الشكل السابق . وعند متابعة دورة الهيموجلوبين (معدل تجديد 
البروتين) بعد إدخال النيتروجين المشع (27') إلي نوةة البورقرين مومهم 
المكونة للهيموجلوبين ب وم]عرواع -01*' . لوحظ إرتفاع النظير المشع حتي يصل إلي 
أعلي مستوي له عند اليوم ال 7١5‏ ثم يظل ثابتا لمدة ٠١‏ يوم قبل أن ينخفض إنخفاضا 
حادا خلال مدة حوالي "٠١‏ يوم . ويمكن تفسير الجزء الثابت من المنحني إلي كون 
الهيموجلوبين خامل من الناحية التمثيلية في خلايا الدم الحمراء حيث يعكس هدمه 
حدوث هدم للخلية والتي يعتبر الهيموجلوبين أهم مكوناتها فيتم هدم الهيموجلوبين عند 
هدم الخلية الدموية الحمراء . 

ولقد أمكن قياس وتحديد فترة نصف العمر لبروثتينات النسيج بإستعمال 
الجليسين المرقم بالنيتروجين المشع 7 . حيث بلغت فترة نصف العمر لبروتيفنات 
الجسم الكلية حوالي 6٠١‏ يوم في الإنسان بينما بلغت ٠١‏ أيام في بروتينات السيرم 
والكبد وحوالي ١٠١‏ يوم بالنسبة لبروتينات باقي الأنسجة ومنها العضلات علي وجه 
الخصوص . وعلي العموم يمكن القول بأن للبروتينات التركيبية معدل دورة منخفض 
بينما يكون للبروثينات التمثيلية معدل سريع . 





م 
ويمكن الإحتفاظ بالبروتينات في حالة إتزان نيتروجيني لفكترة محدودة في 
الإنسان إذا ثم الحقن ببلازما دم آدمي أو بمحاليل محتوية علي أحماض أمينية مناسبة 
لمدة أطول طالما تم الإمداد يمصادر غنية بالطاقة . 


تنظيم التمثيل الغذائي للبروتينات سوناهطهاء11 مزعاو«2 01 ممنغداسوع8 : 

يختلف معدل إستخدام الخلايا للأحماض الأمينية بإختلاف الأنسجة . كما 
- . تختلف الأنسجة أيضا في معدل تحلل بروتيناتها والتي يمكن قياسه بمعدل إنفراد 
الأحماض الأمينية في الأنسجة ويعتبر تراكم الأحماض الأمينية الحرة أهم سمات 
التمثيل الغذائي للبروتينات حيث تأخد كل الأنسجة الأحماض الأمينية اللازمة لها أو 
تفرز الأحماض الأمينية الناتجة من عمليات التمثيل الغذائي لبروتيناتها فيما يسمي 
بمخزن أو حوض الأحماض الأمينية 20105 ومنهة *0 2001 . ويتأثر كل من تخليق 
وهدم بروتينات الأنسجة بالعديد من العوامل وأهمها الهرمونات الموجودة في الدم 
والمفرزة من الغدد الصماء . ويمكن تقسيم الهرمونات علي حسب نوع تأثيراتها إلي 
هرمونات بنائية 20265:مط عناهوطدهة وهي التي تعمل علي الإحتفاظ بالنيتروجين 
وهرمونات غير بنائية أو هادمة 65دهصمط عناه0ه:ه0 وهي التي تعمل علي فقد 

نيتروجين الجسم . وهو ما نوضحه فيما يلي : 

)١‏ الهرمونات ذات الثأثيرات البنائية لبروتينات الأنسجة وهي التي تعمل علي تحسين 
ميزان النيتروجين . مثل هرمون النمو وهرمون الإنسولين المعطي مع كمية 
كافية من الكربوهيدرات والتي تمنع إنخفاض جلوكوز الدم هتسسعوعتراعهمزط 
والتستوستيرون والعديد من الإستيرويدات البنائية المخلقة 105ه5462 عنآهطهمة علاأعطادود 
مثل ال عندممعءلصقطاهة4 . 

)١‏ الهرمونات ذات التأثيرات الهادمة لبروتينات الأنسجة والتي تؤدي إلي توازن 

نيتروجيني سالب وءتقلةط معع مانم ع#انتوووم وهي التي تحدث نتيجة المعاملة 

بهرمونات غدة فوق الكلية وعممتصمط لمعغدمعءممعلم أو بكميات كافية من هرمون 
النخامية الغدية المنبه لقشرة غدة فوق الكلية 401117) عدمصصومط عنطم ممع ممععلة 

المسبب لإفراز هرمونات القشرة كما يحدث هذا التأثير أيضا بعد المعاملة بهرمونات الغدة الدرقية . 





كع 
وعليه فإنه من الضروري الإشارة إلي أن مقدار التوازن الحادث في نيتروجين 
الأنسجة إنما هو محصلة لتأثيرات الهرمونات ذات التأثير البنائي وتلك ذات التأثير 
الهادم للأنسجة حيث لا يوجد تمائل في درجة تأثير أي من مجموعتي الهرمونات علي 
مختلف الأنسجة . فعلي الرغم من كون هرمونات قشرة الأدرينال تسبب زيادة في 
معدل فقد النيتروجين نتيجة إنحلال أو هدم البروتينات في الجسم إلا أنه يوجد بعصض 
الأعضاء ‏ مثل الكبد - يمكن لها تكوين البروتين نتيجة لنفس المعاملة . هذا 


-2 - - - بالإضافة إلي أن لكل تلك الهرمونات تأثيرات علي معدل التمثيل الغذائي للمواد الغذائية 


الأخري خلاف الأحماض الأمينية . فيحدث هرمون النمو والتستوستيرون مثلا فقد في 
الدهن خلال عمليات الأكسدة إلا أنهما يشجعان معدل الإحتفاظ النيتروجيني . كما أن 
للإنسولين تأثير محدث لتكوين الجليكوجين في الجسم . وتحدث هرمونات قشرة فوق 
الكلية فقد في بروثينات الجسم إلا أنه يخفض من عمليات أكسدة الدهن . وتدل تلك 
التأثيرات المتعددة علي معدلات التمثيل الغذائي الوسيط علي أنه يجب النظر إلي 
التأثيرات الهرمونية علي معدلات التمثيل الغذائي للبروتينات في الإطار العام لتلك 
التأثيرات علي التمتيل الغذائي بصفة عامة . وحتي الآن فإنه نتيجة لتوفير القليل من 
المعلومات عن طريقة التأثيرات الهرمونية علي مستوي التمثيل الغذائي في الخلية فإنه 
من العسير إعطاء فكرة عامة علي التمثيل الغذائي بصفة عامة . 


هدم الأحماض الأمينية مسكناوطه)ه© فأعلكة مستسة : 

يعتبر تكوين الأحماض الكيتونية من الأحماض الأمينية الخطوة الأولي في 
عملية هدم الأحماض الأمينية . ويظهر النيتروجين المنزوع من الحمض الأميني أثناء 
تلك الخطوة علي صورة يوريا كما يتضح من المعادلة الآتية : 
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ويمكن أن يحفز هذا التفاعل بواسطة إنزيم 010356 2010 ممنصة - :1 الموجود في 
الكبد والكلي علي وجه الخصوص . غير أن تركيز هذا الإنزيم يكون منخفضا في تلك 
الأعضاء بدرجة لا تمكنه من إحداث تأثير معنوي في هذا الإتجاه . وعليه فإنه من 
اللافت للنظر إحتواء كل من الكبد والكلي علي إنزيم 02065 2010 ممنصةى ذائب 
ونشط جدا وذو تأثير متخصص علي ال 3005 «و«نصة - 2 . ولما كانت الأحمساض 
الأمينية من النوع (0) أكثر ندرة في الطبيعة لذا يسبب وجود هذا الإنزيم حيرة عند 
مجاولة معرفة طبيعة التمثيل الغذائي للأحماض الأمينية . وعليه يجب أن تتم عملية 
نوع وإ الةامتسموسة"الأمين مق ظم "الأحناكن الأميقية يطريقه أخرى بدو ولخي من 
ذلك حمض أميني واحد هو حمض الجلوتاميك 2014 عنسهادة© والذي يوجد له إنزيم 
1 مننسة!1ت بنشاط عالي في كثير من الأنسجة . ويحتاج هذا الإنزيم 
الهام إلي (للشآح) 04مءاءدصئط عمنمعلخ - علنستهد1مه11< كقرين إنزيم والذي يعمل 
علي أكسدة حمض الجلوتاميك 2014 عنسهغد1© إلي حمض ألفا أوكسالوجلوتاريك (ألفا 
كيتو جلوتاريك)(200 عتتهساوه1ء - ») 2010 عتنةؤنناوه0:1 - 0ه كما تبينه المعادلة 


0) 000 
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2060 200+ 
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2604 264 





نقل مجموعة الأمين ونا سنستووهه" : 
تعتبر عملية نقل مجموعة الأمين 3105 قنسصدوده10 من أهم أليات تحويل 
الحمض الأميني إلي حمض كيتوني والتي عن طريقها تنتقل مجموعة الأمين من 
الحمض الأميني المعطي 300 مصنستة :زمده12 إلي الحمض الكيتوني المستقبل 
لمجموعة الأمين المنقولة 4 160 موذمنه126 بمساعدة إنزيم ناقل لمجموعة الأمين 
51635 )نلف 0 0356تد55م13 بالطريقة الموضحة فيما يلي : 











4 


ع 7 1 . 
ولالا - لك + 990 هب لوم +وطالم- 0ع | 
6001 600 6001© بروه 60 ١‏ 
ا 

17 1 11 1 ا 


وبذلك يتحول الحمض الأميني المعطي إلي حمض كيتوني بينما يتحول الحمض الكيتوني 
المستقبل إلي حمض أميني ويحتاج هذا التفاعل إلي ال عنقنامدمطام 00«21تدؤوط كقرين إنزيم . 
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ويتفاعل الحمض الأميني مع قرين الإنزيم أثناء نقل مجموعة الأمين لتكوين 
قاعدة من نوع خاص يسمي ور 0:ةم #ناه5 التي تعطي في النهاية الحمض 
الكيتوني والبيريدوكساامين فوس نفات 6ةطام05طم عمنصةء:ه29200 . ثم تفاعل 
البيريدوكسامين فوسفات 0846م5ه0طم عمنصة:ه29100 المتكون مع الحمض الكيتوني 
المستقبل لمجموعة الأمين مكونا معه قاعدة من نوع 6م197 5356 :ه35 التي تتحلل بعد 
ذلك لينفرد الحمض الأميني الجديد والبيريدوكسال فوسفات عنقطمومطم لودهلوموط 
ويمكن توضيح ذلك بالمعادلة التالية : 
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ويوجد حدود معينة لهذا التفاعل . فبينما يمكن لمعظم الأحماض الأمينية أن تسلك 
سلوك الحمض المعطي ( 1 ) فإن الحمض المستقبل ( 11 ) يجب أن يكون إما ألفا 
أكسالوجلوتاريك 2010 عتنةغداع م0:21 - :ه(ألفا كيتو جلوتاريك 200 عتنةانااعوه:ه] - » ) 
أو الأكسالوأسيتيك 200 عناءه0:2105 أو حمض البيروفيك 200 »9:01 . وكل هذه 
الأحماض الكيتونية هي في الواقع مكونات دورة الحممض ثلاثي الكربوكسيل 
عاعنىك مأعة عناتودهط تدعت أي أنها نواتج تمثيلية وع:[آ1ه346:30 شائعة في الخلية أما 
الأحماض الأمينية رقم ( 17 ) التي تتكون من هذا التفاعل فهي علي التوالي 
الجلوتاميك 200 عنتسوغن© والإسبار تيك 2010 عتتومده والألانين عمنمولة ٠.‏ إن 
معظم الإنزيمات الناقلة لمجموعة الأمين التي درست حتي الآن تحتوي علي رابطة 
بيريدوكسال فوسفات 28وط عنهطم5مطم 2920081 وهي التي تلعب دورا هاما في هذا 
التفاعل كما سبق بيانه . و لا يبدو أن للأحماض الأمينية الثيريونين عمندمععط1” 
والليسين ودزوبرآ1 أي قدرة علي المشاركة في تفاعلات نقل مجموعة الأمين . ويوجد 
قليل من الإنزيمات الناقلة لمجموعة الأمين لا تستطيع إستخدام الثلائة أحماض 
الكيتونية المستقبلة (11]) التي سبق الإشارة إليها . 

وعليه وبينما يوجد ثلاثة أنواع رئيسية من الإنزيمات الناقلة لمجموعة الأمين 
إلا أن أكثرها شيوعا هي تلك التي تشمل حمض الجلوتاميك 210 مننصةغنا1ً© وشريكه 
الحمض الكيتوني ألفا كيتو جلوتاريك 200 عتتة:تاعوه»1 - » فمثلا يقوم إنزيم 
(01ة) عمةستتسدكصة1' 6 - 6111181346 بنقل مجموعة الأمين من 
الحمض الأميني الجلوتاميك 24 عنصةغن1 © إلي الحمض الكيتوني 610ة عتاعء3ه0:21 
ليحوله إلي الحمض الأميني الأسبارتيك 014 منتنهمد4. ويتكون الحمض الكيتوني 
ألفا كيتو جلوتاريك 2010 عتمهنتداوماء1 - .2 ٠.‏ 

بينما يقوم إنزيم (6219) عم ةستسدمصوء1” مز - 22846ة 0111 بنقل 
مجموعة الأمين من الحمض الأمتى الجلوتاميك 360 عنصةئنا1© إلي الحمض 
الكيتوني 264 عتووءو5 ليحوله إلى الحممسض الألتجع الألانين عصمتصولك ويتكون 
الحمض الكيتوني ألفا كيتو جلوتاريك 0ه عنمة؛نناوه]1»1 - :»ه أيضا . 
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ويمكن تصوير ذلك بالمعادلات التالية : 
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ويزداد نشاط إنزيم ال (001) عمهمسمتسدعمة1' عنهاءء0:0102 - عاةسمان01 في سيرم 
دم الإنسان ويسمي في هذه الحالة (607) خلال الأيام القليلة الأولي بعد الإصابة 
بجلطات الشريان التاجي حيث ينفرد هذا الإنزيم من خلايا عضلة القلب ‏ جمد لمدء7290 
المحطمة . ويبلغ مستوي هذا الإنزيم في سيرم الدم 5٠ : ١‏ وحدة / ٠٠١‏ ملليلتر 
سيرم ويصل إلي 57٠١‏ وحدة / ٠٠١‏ ملليلتر سيرم عندما يزداد تحطم أنسجة القلب . 

ويتوافق حدوث تفاعلات نقل مجموعة الأمين بوضوح مع أهمية الدور 
التمثيلي . فلقد إقترح كل من #«معلطعو8 هسة مأءنقسبهء8 عام ١9125‏ أنه يمكن للفعل 
المزدوج لكل من إنزيمات ع5قمتصسوكههتا 0ع ماع هاده - عه - 2610 ممتملطة 
وإنزيم 60 مغومة كت أن يعطي شرحا لعملية نزع مجموعة الأمين 
التأكسدي 0 نط6 020311976 للأحماض الأمينية من النوع 00. ولو أن الآلية 
القن يكن للكيطتها كينا بعد عون طاريق إن اللاسينو ما" الآنيع للككتافن الاي 
والتي تحدث أساسا في الكبد وفي الكلي أيضا . ففي الكبد تتحول الأمونيا إلي يوريا 
ويؤكسد الحمض الكيتوني لإنتاج الطاقة . ويمكن توضيح تفاعلات نزع مجموعة 
الأمين من الأحماض الأمينية وتكوين اليوريا وذلك بمساعدة إنزيمات 

نسم وال وتكممعومل:رط2 كما يلي : 
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تكوين اليوريا 160020600 وعم : 
تعتبر اليوريا من المركبات شديدة السمية للثدييات لتفاعلها مع الل 
0-1-6 في ميتوكوندريا خلايا الكبد لتكوين الجلوتامات مكهصتذان0 . 
ويؤدي فقد ال هنهدنهؤتاعوهه-ن إلي نثبيط التنفس مما يؤدي إلي زيادة كبيرة 
في معدل تكوين الأجسام الكيتونية من الأسيتيل قرين الإنزيم .ل 4 00 ابواععة . 
ويبلغ تركيز اليوريا في بلازما الدم في الفرد الصائم 5 : 5" ملليجم / ٠٠١‏ ملليلتر . 
وبينما يحتوي الدم الوريدي في الثدييات علي تركيزات عالية نسبيا من الأمونيا التي 
يمتص كميات كبيرة منها ‏ علي ما يبدو في الأعور فإن تركيز الأمونيا في الدم 
الطرفي وسوائتل الجسم الأخري والأنسجة في الثدييات تكون منخفضة جدا . ويقل 
تركيز أيونات الأمونيا في بلازما دم الإنسان عن ٠١‏ ميكروجرام/١٠٠‏ سم” مما يدل 
علي زيادة كفاءة آليات إزالة هذه المادة شديدة السمية ( الأمونيا أو اليوريا). ويتم 
إزالة الكميات الزائدة من الأمونيا الناتجة من تحلل الأحماض الأمينية في الأنسجة أو 
من تأثبرات البكتيريا في القناة الهضمية عن طريق تحويلها إلي يوريا شم إفرازها 
خارج الجسم . ولقد أوضحت الدراسات المبكرة ل ؛إزماء5م256 4مة 1605 أن تكوين 
اليوريا يتم عن طريق سلسلة من حلقات التفاعلات التي تشمل الأرجنين عتتمنوتة 
والأورنثين عمنطننمم0 والسيترولين عصنتادمتت 
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ونقدم فيما يلي تتابع دورة الأرجنين / اورنيثين لتخليق اليوريا : 
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.عأمعطتصيرة معمد ع5 عاعر عمتطتصه #متصوعة عط ١‏ 

ولقد أوضحت الدراسات التي أجريت بإستخدام النظائر المشعة في الحيوانات 

هذه الآلية العامة لتكوين اليوريا وإفرازها . كما أوضحت تلك الدراسات علي حدوث 

كل هذه التفاعلات في كبد الثديبات . حيث تم عزل جميع الإنزيمات التي تقوم بتلك 

التفاعلات من أنسجة الكبد . وتحدث دورة الأرجنين/أورنيثين نتيجة تفاعل نظام 

إنزيمي معقد يوجد في ميتوكوندريا وسيتوبلازم خلايا الكبد . 

وتتفاعل أيونات الأمونيوم الناتجة من عملية نزع مجموعة الأمين التأكسدي 

دهن ةسصنصوعل 080056 للجلوتامينات مع أيو ن البيكربونات مع تحلل جزيئين من الل 
كلخ لتكوين عنهطمومهم الإمسدطءو0 بمساعدة إنزيمعهماءطامره عتهنامومطم اتزمدطيو0 . 











ا 
يتحد الأورنثين مع هذا المركب في تفاعل يتم تحفيزه بواسطة إنزيم 
5 03131201 عمنطاندم0 لتكوين السيترولين عمناددم0 . ويحتاج تكوين 
الأرجنين من الأورنيتين إلي الأسبارات عنه:همدى وال 415 حيث يتم ذلك علي خطوتين 
الأولي : وفيها يقوم إنزيم عتهاعطارة علتمهءددهمنموعة بتحنيز تكوين ال 
عأةسصءهنومهنمزوىة من تفاعل السيترولين مع حمض الأسبارتيك بمصاحبة تحلل ال 77م 
والثانية : بتحلل ال 266ننمعناوهصنمنوه مائيا بواسطة إنزيم ال هنهوماءهعنادهمتمتعجمف 
لتكوين حمض_الأرجنين وحمض _الفيوماريك_200 اهمد  .‏ - ل ل ل ل ل 
وبقوم إنزيم الأرجينيز 56ههنع:ثم المعروف منذ عام ١1١5‏ بشق الأرجنين 
لتكوين اليوريا والأورنيثين . الذي يدخل الدورة مرة أخري . 
وقد يتحول الفيومارات 6نتندصن1 ثانية إلي حمض الأوكسالوأسيتيك عناه22ه0:210 
عن طريق سلسلة من التفاعلات ( مثل دورة حمض ثلاثي الكربوكسيل ) . وقد ينتقفل 
لل هذا التركك:مجموطة الأنيق من عيضن الجلوتامك لككرين مخض الالشيارتياك.. 
وعليه فإنه من خلال كل دورة يتحول جزئ من الأمونيا ومجموعة الأمين من حمسض 
الجلوتاميك إلي يوريا . 
وتكون اليوريا المكون النتروجيني الأساسي في إفرازات القديبات بالإضافة إلي 
تكوين بعض من حمض البوليك 204 ع:21آ] والكرياتينين «نصننهء:0 مع إفراز الأمونيا 
أيضا . وتقوم بعض الفقاريات المائية بإفراز اليوريا أو الإحتفاظ بها . وتفرز 
الضفدعة الأمونيا بصفة أساسية علي أنه يتم إستبدال هذا النوع من الإفراز بتكوين 
اليوريا أثناء عملية التطور . ويصاحب عملية التطور ظهور الأرجينيز في الكبد . 
ويقوم كل من الطيور والزواحف بإفراز النيتروجين علي صورة حمض البوليك 
بصفة أساسية كما يتم تكوين الأمونيا في عمليات التطور المبكر لجنين الدجاج بعدها 
يتم تكوين اليوريا قم حمضن: البوليك في القويه لايافع .. 
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تكوين الأمونيا ده خاقصدده"1 وتسمسسم 

بينما تتكون اليوريا ‏ كما عرفنا من قبل في الكبد فإن عملية نزع مجموعة 
الأمين يمكن أن تحدث في الكبد أو في الكلي أو في مخاطية الأمعاء . كما يمكن أن 
تتكون نتيجة لفعل البكتيريا الموجودة في الأمعاء . وتمر الأمونيا التي تتكون في 
الأمعاء وفي الكلي إلي الكبد بواسطة الدم حيث يتم تحويلها هناك إلي يوريا . غير أنه 
يوجد كميات قليلة من الأمونيا بصفة طبيعية في الدم الجهازي . وعلي خلاف الدم 


- _يحتوي البول علي كميات كبيرة من الأمونيا . وقد تزداد أملاح الأمونيا في البول_ 


بدرجة كبيرة في بعض الحالات مثل إزدياد الحموضة 47100515 نتيجة إفراز كميات 
كبيرة من الحمض . 

ويوجد إنزيم الجلوتامينيز 256صنصطتة4د01 في ميتوكوندريا خلايا الأنيييات 
الكلوية والتي تعتبر المسئولة عن تكوين الأمونيا (حيث تعمل كمس قبلات أيونات 
الإيدروجين) بواسطة نزع مجموعة الأمين للجلوتامين . ويوجد إنزيم الجلوتامينيز 
بكميات كبيرة في الكلي ويمكن أن يرتفع مستواه في الفثران وخنازير غينيا عند 
معاملتها بحمض الإيدروكلوريك أو كلوريد الأمونيا . وتعتبر هذا الإنزيم ذو أهمية 
كبيرة في تنظيم إفراز الأمونيا وفي حفظ الكاتيونات 5م0ةه 02 005008 . وقد 
تنتج بعض الأمونيا التي تتكون في الكلي من مجموعة الأمين في حمض الجلوتامين 
كما توضحه التفاعلات الآتية : 





2000 50 ا 
ولح كه 
ولخ + ل لحسبيد يام + ره 
ولاإر نح ريسن ) 
+6000 ه60 
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مصير الأحماض الكيتونية 20 ماع12 04 ]15 1156 : 

رأينا فيما سبق أنه تكون أحماض كيتونية 0105 1140 يعتبر أهم من نتائج 
عمليات نزع مجموعة الأمين من الأحماض الأمينية ومنامئع مصنصة 2ه 981ممعم. . 
ومك كنا يبور جوال قام وهو ها انين كلك الأعساصن الكقردية النافنة #وما هيو 
الدور الذي قد تلعبه في منظومة النشاط التمثيلي في الجسم ؟ هذه الأسئلة حتمية بعد 
أن عرفنا مصير مجموعة الأمين المنزوعة وهو تكوين مركبات نيتروجينية مثشل 
+ اليؤوفانو الأمونيا وطن انديع التكلطن موا للكا متا عي ا 

وللإجابة علي هذه التساؤلات نلاحظ أنه عند تغذية الكلاب الصائمة علي 
الأحماض الأمينية مرة واحدة بعد هذا الصيام فإن بعض تلك الأحماض تكون جلوكوز 
في البول بينما يكون البعض الآخر حمض ال 204 عناءههه]ءعى وتكون القلة الباقية 
من الأحماض الأمينية كل من هذه النواتج . وفي مثل تلك الحيوانات يتكون نحو .1 
جرام من الجلوكوز - تفرز في البول - من كل ٠٠١‏ جرام من البروتين الممثل أي 
أن حوالي 9,96١‏ من البروتين قابل للتحول إلي جلوكوز (عنمءومء راع :«الهنامع:هم)ولا 
يتم تكون هذا الجلوكوز إذا أزيل الكبد . وعليه يمكن تفسيم الأحماض الأمينية إلي 
ثلاثة مجاميع كالأتي : 
)١‏ الأحماض الأمينية المولدة للسكر 2005 ممنصة هنمعوههن1! © أوالغير مولدة 
للدُجسام الكيتونية 305 ممنصة عندععمء ]دخ وهي الأحماض الأمينية التي يتم نزح 
مجموعة الأمين منها اتكوين أحماض كيتونية يتكون منها الجليكوجين عند الضرورة . 
ويتم أكسدتها إلي ثاني أكسيد الكربون والماء في دورة الأحماض ثلاثية الكربوكسيل 
(عاءنه للع 116ي«مطدعن1) وهي بذلك تسلك سلوك الكربوهيدرات . ومن أمثلة تلك 
الأحماض الحمض الأميني الألانين #تنهةاك الذي يكون الحمض الكيتوني 
البيروفيك 2014 290910 وهو نفس الناتج الوسطي لتكسير الكربوهيدرات . ونذكر في 
الجدول التالي الأحماض الأمينية لهذه المجموعة2005 ممنصة عنمععمهعلتاسمف 





لدف 





«تصسيي مجب مامح مااع الموج مسومو مجاه ممم مد 0 مع 0 





لأعة عنوموممف 
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جليسين عماهء019 ا ألانين عمتمولف ١‏ | سير ين عماتء5 31 حمض لمان اريت 
03 1 1 : 

ا 

ا 

ا 





00 الأحماض 0 5 نة للأحماض 5 نية 5لنعثة ممنصسخ عنمءعم1ع1 : وهي 
الأحماض التي تنتج عند نزع مجموعة الأمين منها أحماض كيتونية تمر بمرحلة 
تكوين حمض 32004 مناء6030ه46 أثناء عملية أكسدتها إلى كادي أكسيد الكربون والماء 
فيكون حمض الليوسين 26كده.1 بعد نزع مجموعة الأمين حمض كيتوني يعرف بإسم 
4 عنصحمة اجعلة150 الذي يتفاعل مع قرين الإنزيم لل (خ عمدروعمء-0©) لتكوين 
مجموعة من المركبات الوسطية التي تنتهي بتكوين حمض 2011 مناء0616020ة مع 
إنفراد أسيتيل قرين الإنزيم .. (008 إوئهء4) . كما توضحه التفاعلات : 


درن و00 لان و6 لان ولا 
ار اولي ا 
اك مك2 -5لن 8 ١‏ 8 1 
221 1 
ذهت -60-5 602 6“ دعلا - نمت 
فمهت© 150/5151 20+ 00 ببممغ 
ا 1501251 ©1212 
220 1م10 
20 
ننه ومن باه ودام 00ح 2لا ولك 
5ر3 ية م3 
6# 0ولا+ 60 مجم+ 6-0 
1 لحتل هه 
6 1 و00 + و © 
0 -00 فت -5 -00 م2 -00-5 
تلتطا مم غر ١‏ 7غ 1ك قط - قر بج رط قر 
م1 ا كحامتا0»ك خم الإطعلة 150 21 -قهر 


حرمت 71ت !يو 


3 ولاك ومع يلاك ولك 5-5-5-2 


٠1 :‏ لنت ل 
3 0 -00-5 مم : 52 د © 8 0 
اه اباعءعة ع ماج مم هه ا ألا : 








لاا 


*) مجموعة الأحماض التي تكون كل من الجلوكوز والأجسام الكيتونية عند نزع 





وعليه فتدل كمية تكوين الإجسام الكيتونية أو عدم تكوينها عدلة؟ عندععمكلتامث: سه عنمعوماعا 
لبروتين معين علي مجموعة تأثيرات الأحماض الأمينية ٠‏ 
ويمكن تلخيص التفاعلات التي تشملها التمثيل الغذائي للبروتينات والتي سبق 






مناقشتها في الرسم التخطيطي التالي: 
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ومع أممم #ناددأ أ 
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بيان تخطيطي للتمثيل الغذائي للبروتينات . ويوضح هذا الرسم أن كل من بروتينات البلازما وبروتينات الأنسجة 
لا يتحول كل منهما إإيي الآخر ولكن كل منها يبني من ويتكسر إلي حوض مشترك من الأحماض الأمينية 
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نزع مجموعة الكربوكسيل ه71280ي<هطتنروء»2 : 

تتكون بعض الأمينات وومنصة ذات الأهمية الفسيولوجية بإزالة ثاني أكسيد 
الكربون من مجموعة الكربوكسيل للأحماض الأمينية بواسطة إنزيمات نزع مجموعة 
الكربوكسيل 712565:ه5:هه06 3014 مصنصعث والتي تحتاج جميعها ‏ علي ما يبدو 
إلي قرين إنزيم خاص هو فوسفات البيرودوكسال 0346م505م 292000231 وفيما يلي 
ثلاثة أمثلة هامة جدا من الوجهة الفسيولوجية : 


)١- .‏ يعطي يحي جور الأميني المدايدية 1 م1150 أمينه._ عمنسهة135 _ 00 
اكد ا م200 - باح لاح ل 6 
وناغ . ١‏ وهع>- ونلر 
ار ةب لاا كت ار يلألا 
8 8 
©اخاتطلة ]ولط قلط 


؟) يعطي الحمض الأميني (2024) عصنصه له بومعطمه:لتوطنل,3,4 أمينه المعروف بإسم 
الدوبامين عمصنصهدمه)0 . 


7 ننه ١‏ 55 
1 ياك 
ولالا- ع8 م الاتنمااه تستسصية 50114027 ع8 هن 
رو 
8 قط 0ط © أمطقمه ا 
لصنصه اها امعطم مه ه8319 اا ا ل اا لآ 


0ه يعطي الحمض الأمينى يي التريبتوفان 11011 أمينه -هيدروكسي التريبتامين 
0 ا 0 -5 المعروف بإلسر أتون نين . 


00 1112 1 22*31 
002 3 | 7 000 .020 . ولات هر 
وباي 


1م0110 لم 
5-1151 رلسمتصمممعة) مقط ممم 0 ش 








6.1 
التفاعلات الخاصة ببعض الأحماض الأمينية 
التفاعلات الخاصة بالحمض الأميني الجليسين عمنء19© : 
الجليسين هو أبسط صور الأحماض الأمينية ويعتبر طليع للنظام الحلقي في كل 

من البيورينات وعمنهين© والبورفيرينات كمتتزتطمعه2 . وللجليسين صفات تجعله مولد 

للجلوكوز عنموعه»7ا1تحيث يتفاعل ‏ أثناء تحوله إلي الجليكوجين - مع مركب الال 

ع عنام عل روطم عة :و اعددوده:2370 لتكوين السيرين عمتره5 . ونورد فيما يلي 
.تفاعلاتالجليسين لتكوين_كل من-_السيرين. والجلوكوز والألانين. ولقد رمزنا للفولات-- ---.- 
رباعية الإيدروجين 10156معل وطوءعه7 بالرمز (285©) . 





4 لالم ا 


- ا 


يلاع 00 لامرلا 1 مرف - يناع , 
١ | |‏ 22000 ْ 
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ا | 
١ 0060 *“‏ 2001 00 000 
١‏ د 3 2 الا 07 35 0 2 3 8 
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سوعاع كتمع وعدمعم بر881 بعمتععد لصة عمتصولة عملوواع ' دعم ممم ومتطعوصهق جلء مجع ص1 ا 
8 1 - 13م علاط 0 ٍِ أ 


وقد يعمل الجليسين كعامل إقتران 4معع3 3460ونازمده00 بإتحاده ببعض المواد ذات 
التأثير الضار فسيولوجيا لتحويل تلك المركبات إلي مركبات غير ضارة . وقد يطلق 
علي هذه العملية أحيانا إصطلاح «دمهنوهتده:26 إي إيطال التأثير السام لتلك 
المركبات . ويتم إفزاز هذه المركيات المتكونة في البول .. وأثناء عملية الإفران 
يخرج الماء وتتكون رابطة ببتيدية - :2/81 -- 00 - فعلي سبيل المثال يقترن حمسض 
البنزويك والأحماض الطيارة الأخري والتي يتم إمتصاصها من القناة الهضمية والتي 





1 
تنتج أثناء عمليات التمثيل الغذائي مع الجليسين قبل إخراجها عن طريق البول . وهو 
ما يوضحة التفاعل التالي : 


0000 لي الا +11 00ر0 
عماعواع 24 عتمجمعط 


0 6010100014 ا 6 هد 
عاعنامصتط 


ويرتبط حمض الكوليك 2014 هنأهط01مع الجليسين ليكون حمض الجليكوكوليك 
4أعةءامطءمه:017_ الذي يتم. إفراز_في_القنوات_المرارية.. . . ا مم م ب 


التفاعلات الخاصة بالأحماض الأمينية الفينايل ألانين والتيروزين : 
يحتوي كل من الحمض الأميني الفينايل ألانين والتيروزين ‏ وهما طلائع 
تكوين هرمونات الأدرينالين والنورأدرينالين وهرمونات الدرقية علي التوالي - علي 
اؤاة أوماقية يقالن يعدت تبقل القداى ليما تحن طرق كات اين الأمسناضن 
الأمينية الأليفاتية . ويوجد القليل من الشك علي إمكانية تكوين التيروزين في الجسم من 
الفينايل ألانين . إلا أن العملية العكسية لا يمكن أن تحدث بأي حال من الأحوال . 
فنتيجة لنزع مجموعة الأمين <هةمنسوء2 من تلك الأحماض أو إنتقال تلك 
المجموعة 214005:تتددصة:1 يتكون أحماض كيتونية مقابلة مثل أحماض ال 
معة غع5ىموم ا ومعطم - ودم مل ولام وال عه عاده وم ]نومعطم علي التوالي . 
ويمكن لحمض ال 800 9::0916م امعطم - نيجه :5ط-م أن يتأكسد إلي حمض ال 
4 ننةتتموومده8 الذي يكون ‏ بعد فتح الحلقة الأروماتية ‏ حمض ال 
4 عناءموهزءعم وحمض الفيوماريك 20104 وننودن5 حيث يتأكسد الأخير إلي 
ثاني أكسيد الكربون والماء بينما يتفاعل حمض ال 260 مناءءةمععة مع قرين 
لويم ل بووالفااج. دكن :قدرية كروي (دؤو» لتمتش التتزيافا )ولقة: دوخ بسن 
الأخطاء الخلقية في التمثيل في بعض مواقع من الممرات التمثيلية للفينايل ألانين 
والتيروزين يرتبط أربعة منها بغياب أو إنخفاض ملحوظ في إنزيم خاص يؤدي إلي 
خلل في التمثيل الغذائي وهو ما يوضحه الشكل التالي الذي يبين الممرات 

التمثيلية نوهحطئدم ءنآهطة]»21 لأحماض لفينايل ألانين والتيروزين : 
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مله أ معومموهط 0ر60 
ولهدييذا الشكل مكل الحاكز عند انرقم يقر خياب عق مسق وبالكالى بازيم ممتوك 
يؤدي إلي زيادة الفينول كيتون في البول 12,ندهم:هع11وم26 ويسبب الخلل عند الموقع 
8 الإصابة بالمهق أو إبيضاض الجلد والشعر «مدنصةطل4 وعند الموقع © بال 
9 وعند الموقع (1 بال 3اناطه ]م1 وعند الموقع ([ بنقص في 
حمض الأسكوربيك . 
ويغيب إنزيم ال © 2101205604153 من الخلايا في الأشخاص 
المصابين بالخلل الخلفي الغير ضار والمعروف بإسم 14,نهه؛مةءالى وعليه يتراكم 
حمض ال 20104 عنؤامءع81000 في الأنسجة ويظهر في البول . ولحمض ال 
4 عنادنمءومدمن81 القابلية للتأكسد مكونا صبغات سوداء من مجموعة الميلانين لذا 
يتحول بول الأشخاص المصابة بال نارهم 1م ببطء إلي اللون الأسود عند 
تعرضه للهواء . 
ويمكن لتيروزين أن يتأكسد نتيجة لتغيرات معقدة إلي صبغة الميلانين السوداء 
والتي تحدث في الشعر وفي طبقة العين الوعائية عبء عط؛ 02 غ5مه 105ه:مطاه وفي الجلد 





لحك 


الغامق في السود وبكميات صغيرة في جلد الأشخاص البيض والتي يزيد نسبتها عند 
تعرض هؤلاء الأشخاص لأشعة الشمس القوية . وأول خطوة في هذه العملية هو 
تأكسد الثير وزين بواسطة إنزيم التيروزينيز 56تمنوهم إلي مركب الدوبا 4م7202 
(عصنصة11:تدعطمبرو:هلتوط1) الذي يعتريه بعض التغيرات حتي تتكون مشتقات إندول 
يحدث لها بلمرة 126عمررزهم إلي صبغة الميلانين . 

وفي بعض حالات الإصابة بالأورام قد يصبح إنتاج الميلانين بواسطة هذه 
السلسلة من التفاعلات.نشطة جدا_حيث_يصاب. الفرد بزيادة هذه الصبغة في_البول-.  --‏ - 
حة 1 ويعتبر تكوين الميلانين عيب في الأشخاص الألبينو 5هدتطلخ . 

وعادة ما يوصف الأشخاص الذين يعانون بنوع من العيوب العقلية 5اءعء0 121م»/2 

علي أنهم مصابون بالبول الفينايل كيتوني 118«ه64غ1نهم©2 وعندهم يغيب الإنزيم 
الذي يشترك في إدخال مجموعة الإيدروكسيل داخل حلقة الفينايل ألانين . ويكون مسن 
نتيجة ذلك تراكم الفينايل ألانين في الدم . وتنزع مجموعة الأمين من الفينايل ألانين في 
الكلي حيث يتحول إلي حمض الفينايل بيروفيك 4 عاتانرنؤم :معط الذي سرعان ما 
يفرز في البول . وتزداد كمية حمض الفينايل بيروفيك المفرز في البول بزيادة المعاملة 
بالفينايل ألانين وليس التيروزين . ويمكن بالتغذية علي غذاء منخفض في محتواه من 
الفينايل ألانين بعد الولادة مباشرة منع أعراض التأخر العقلي في هذه الحالة . 

ويضيف نتائج الدراسة علي المرضي الذين يعانون من زيادة التيروزين 
5ز05 زه والذين لا يتأكسد عندهم حمض الباراهيدروكسي فينايل بيروفيك 
26 هزم ومعطم ينه لوطم وبذا يظهر في البول دلائل أخر ي علي مسارات 
التمثيل الغذائي لكل من التيروزين والفينايل ألانين :: 

ويتكسرلتيروزين إلي فينول 1ممعام بفعل بكتيريا التعفن ه1جمئعة0 عكناعماء نانم 
الموجودة في الأمعاء الدقيقة . 
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"') التفاعلات الخاصة بالتربتوفان : 

يعتبر التربتوفان المركب الطليعي لتكوين ال (5-21) عستسةامتودمعلوط-5 
المعروف بالسيراتونين وهو هرمون الغدة الصنوبرية . ومن المعروف أن لسيرم الدم 
المتحصل عليه بعد تكوين الجلطة الدموية خاصية قابضة للذُوعية الدموية 
5 116605أقممه17360 . لإحتوائه علي ال (5-111) عمتصسةام وم ملتوط-5 أو 


. السيراتونين-ويفرز- ال. (5-511). من-الصفائح- الدموية. بعد تفتتها أثناء. تكوين الجلطة‎ -  .. 


الدموية والذي قد يكون له دور معين في إحدات الثبات الذاتي 212600512515. ويحتوي 
الدم البشري علي ,١‏ : 8 عدم من ال(5-551) / ملليلتر . توجد كلها تقريبا في 
الصفائح الدموية ( ٠٠‏ ملليجم (5-517)/ جرام من الصفائح الدموية ) . 

وتحتوي الخلايا المخاطية للأمعاء علي حوالي " ملليجم (5-817) / جرام . 
ويحتوي المخ علي حوالي ", ملليجم (5-337) / جرام . ويؤدي تنييه الأعصاب 
الطرفية والتي تشمل العصب الحائر ع#يوم ودوة” إلي إفراز ال (5-5151) من المخ . 

ويتكون ال (5-511) من تريبتوفان الغذاء أولا بإضافة مجموعة (01773)علي 
ذرة الكربون الخامسة في الحلقة الأو لي حيث يتحول إلي 87ط1م40مه:ل0نوط-5 حيث 
تنزع مجموعةالكربوكسيل لتكوين (5-15151) عمتسعام ودمعلوط 5 . 

ويتأكسد ال (5-81) في الأنسجة ويتحول إلي ال (شخكتآ5) 0ه عتاععة عأملمتجدم لود 

تحت تأثير إنزيم 000856 عدنهدمه240 جيت يفرز في البول علي هذه الصورة . 
وتبلغ كمية المفرز من ال 5-1144 في بول ال 4؟ ساعة حوالي 5: ٠١‏ / ملليجم 
وتزداد هذه الكمية بشكل كيير في حالة إصابة الخلايا المصطبغة بالفضة في الأمعاء بالسرطان 

ويوجد العديد من المشتقات التمتيلية المضادة لل (5-511) أهمها المعروف بإسم 
(«51ئآ) علنسواوطاعنل 00ة ءنوىه دآ ويحدث أعر اض الخلل العقلي ععءمةطعتطؤتل لقامعق/ة 
والهلوسة «نتهمنهد11!1 عند إعطاء ٠١‏ عنم من ال (0.580) عن طريق الفم. 
ويرجع هذا إلي التأثير المعاكسي الذي يسببه ال (52.) علي ال (5-81) في المخ . 
وتؤدي مثبطات إنزيم (8140) 1056:ه منسددم210 إلي زيادة كمية (5-511) في المخ 
وتستعمل هذه المضادات في علاج الإكتئاب . 
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وفيما يلي نبين التركيب البنائي للتريبتوفان 


و6 ولا ىس 0 ا 
أن 


عمتسم مب وعدم عل نوج- 5 لالم 
5-15 ,لمتصمعممع5) 


ابزمم6.ونه 1 سس 0 


عع 0162 ل ستتودو ملك 5-1 قدا 
50000 5-112 . رلاعة 1 


5016 والإندو كسيل 1:ده1200 ذات رائحة غير طيبة والتي قد 


والمركبات المتكونة منه : 


برو 00 . لزه .وتات سس 
ين ل ا 
صعطمه] م12 ان 


برممء .ب هك 
ولا ا 


مقطمه: مون 5-2700 م 


3 


إل - 5 


ت إلي- مركبات-مثل- ويم 0 دي 2 فت 


في البول علي هيئة 


موعنلس]1 سد جا لفك بلي تون سس ةا 


ل “يلك رك 


7 ا ظ 


وأخيرا يمكن أن يتحول الأرجنين 


11001 


3 د 


ن إلي أورنثين ثم برولين كما يمكن أن يتحول 


الأورنثين إلى حمض الجلوتاميك ثم الجلوتامين مع إحتفاظ الساسلة الكريونية علي حالتها كما 


. يتضح من التفاعلات التالية : 











ولاح ولاح ونزية - ولاح ونج ساد يزيم 
برونسه 0 9 03 0 
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2000014 ا 0001 بوم ا 
لاع ل بج 1011م 2110 عمتصضاوعه | 
2 
900 5060 
3 0 
ل 
ا ل 50 ولايو- بلع م 
ا وما روم 2 د | 


1 1 "7 نت تهتناو قاع عتمسم الاو د 01 1 








عنت 


الكرياتين عمنقغدء2© والكرياتينين عتنستادء0) : 

الكرياتين والكرياتينين مركبان شديدي الإرتباط بعضهما البعص فيما يتعلق 
بتمثيل البروتينات . والكرياتين عبارة عن ميثيل جوانيدو حمض الخليك 
4 عناءعهة00نصقنص | وطاء24 أما الكرياتينين فهو أندريد 106رلروطمة 1:5 الكرياتين . 
وفيما يلي نوضح تركيب كل من الكرياتين والكرياتينين والمركبات ذات الصلة . 








آزؤزؤز[ 0 [ز[ز[ز[ز[ |[ [ز[ ز[ز ز ز ز ز ز 1 10011001 حال اا اك ا 6 

دك تالاادب 0 لاد 0 
ا للم 7 بعلم ا 
6 وكات و6 م0 قنع | 
| ا 
1 2200 020001 0 : 

600 

عستسصاعوعى ممعوعءء ‏ عع>©100-3منقتاع ‏ 3010 عاجععة 

: اماك 
(عمتصه وعم 919) 





ويوجد الكرياتين بوفرة في العضلات وليس في باقي الأنسجة . وتحتوي 
العضلات الهيكلية علي حوالي 5, 9 كرياتين علي صورة كرياتين فوسفات عمنتلهع0) 
قأمومطم أو فوسفاجين مءع3طموه0ط2 ( وهو مركب تم إكتشافه حديتا بواسطة 
1 نمه دهئاهع52 في المملكة المتحدة و 5503:0 20ة 81516 في الولايات 
المتحدة الأمريكية ) وهو عبارة عن مركب غني بالطاقة ولكن لا تستخدم هذه الطاقة 
مباشرة في النشاط العضلي بل يقصر إستخدامها علي إعادة تكوين ال 8718 بمساعدة 


إنزيم ال عمهمنا عمتامءر0 


عستتدع 01 
مام +1 عستئوع 0 5 ملف + عتقطمدمطم عمتتوعمين 
11 


ويتكون الكرياتين في الجسم. وعليه ليس من الضروري أن يكون أحد مكونات الغذاء. 
ويوجد في عضلات الحيوانات آكلة العشب علي الرغم من عدم وجوده في أي عشب 
من الأعشاب التي تتغذي عليها . لذا يبدو أن الكرياتين يتكون في جسم الحيوان من 
الجليسين والأرجنين والميثايونين . وعموما يمكن القول أن الجليسين يقوم بإمداد جزء 
ال ( 0018© - 1312© - 13 - ) بينما يقوم الأرجنين بإمداد مجموعة 





أعري 
الأميدين (دمهفغهلتصسدهمةء1) كما يعتبر مصدر لذرتين النيتروجين الأخيرتين في جزء 
الكرياتين . من ذلك تم إستنتاج تفاعل الأرجنين والجليسين لتكوين الجوانليدو حمض الخليك 
4 مناءعج -ونمدنا© أما المثيونين فيقوم بإمداد مجموعة الميل (- 119 ) (دههاوطاعتهدمة1) 
والشكل التالي يوضح تفاعلات مسار تكوين الكرياتين الموضحة وفيه بينا ‏ 


إنتقال مجموعة الأميدين بحروف مائلة (وعئلة) ومجموعة الميثيل بحروف (8010). 


متدمعع عمتةتمة عط آه ععمعيع]ه 


1 
| 
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ص عط ه21 بممعقصصم عمعوعي 2ه بوووتطتهم ع1 ا 
.(عمج 5014) متامضع الوطععم عط لصة ررى36211) ا 








حضف 


ويوجد الجوانيدو حمض الخليك 04 علناععة -0030100 بكميات قليلة في كل 
من الأنسجة والبول . ويتكون الكرياتين بسرعة عند تحضين شرائح الكبد 5معناة ينآ 
مع الجوانيدو حمض الخليك 4 مناوءة -00نمةن© ويعمل المثيونين في صورته 
النشطة علي هيئة نه عم الإوممء30 -- 5 كمعطي لمجموعة الميثيل في عملية 
نقل هذه المجموعة (0ةاتقطفعموصعء1) . وعليه يتكون الكرياتين علي خطوتين 

مده كموي الأيلي هي تكوين الجوانيدو.حمض. الخليك_10عه_مناء20 +22100د© ثم ميثلته أي_إكسابه... 

مجموعة الميثيل 20102:وطاءدم . ويوجد من الدلائل ما يؤكد حدوث الخطوة الأولي ين 
الكلي أما الخطوة الثانية فتحدث في الكبد . 

ويفقد جزيئ الكرياتين ماء ليكون حمض الفوسفوريك وأندريد الكرياتين أي 
الكرياتينين عمنم0:8 الذي يظهر في البول . وتدل التجارب علي تكوين كرياتينين 
البول من الكرياتين أو الكرياتين فوسفات وليس من مصدر آخر . كما أنه لا يمكن 
الحصول علي الكرياتين من الكرياتينين بل يتم إمداد الجسم بإحتياجاته من الكرياتين 
عن طريق تخليقه من الميثيونين والأرجنين والجليسين علي الصورة المبينه سابقا . 

وعند التغذية علي كمية من الكرياتينين فإن الجزء الأكبر منه تظهر في البول 
سريعا . بينما عند التغذية علي الكرياتين فإن الجزء الأكبر منه يتم الإحتفاظ به في 
الجسم إلا أنه لا يعرف مصيره في الجسم حتي الآن . ومن الملاحظ إفراز 908.:7١‏ 
من الكرياتين المغذي عليه في البول دون أن يعتريه أي نوع من التغيير بينما يظهر 
5 منه فقط في البول علي صورة كرياتينين . 

ويحتوي بول الذكور الأصحاء علي الكرياتينين دون الكرياتين حيث يبلغ كمية 
الكرياتينين المفرز في البول من ١,5 : ١‏ جم/يوم دون الإعتماد علي كمية البروتين 
في الغذاء . ويكثر وجوده في الأشخاص مفتولي العضلات وبذا يبدو أن ذلك مرتبط 
بتطور العضلات أكثر من إرتباطه بالنشاط العضلي . ويزداد كمية الكرياتينين المفرز 
في البول بعد المجهود العضلي . غير أن كمية المفرز منه تبقي إلي حد ما ثابتة من 


يوم لآخر. 








.. والنمو أو الإنحلال الشاذ للعضلات_ (وعنطمه07256 نقادهودع ... 


8 
ويوجد الكرياتين طبيعيا في بول الأطفال مع الكرياتينين كما يظهر الكرياتين 
أيضا في بول البالغين المصابين بأعراض هدم العضلات عند الإصابة بالحميات وفرط 
نشاط الغدة الدرقية ونتيجة لطول فترات الصيام . ويزداد إفراز الكرياتين في النساء 
أثناء الحيض والحمل والولادة . 
وقد تظهر أعراض زيادة الكرياتين في البول 8اتناصتئهء:© في كل أمراض 
العضلات .والتي تشمل إلتهاب المادة السنجابية الشوكي (شلل الأطفال 5تاتاءودصمناهم) 


تمثيل الكبريت ددؤوذ[ه0ط22)3 “تطملسك 

يتم مناقشة تمثيل المركبات الكبريتية عند مناقشة تمثيل الأحماض الأمينية 
المحتوية علي الكبريت مثل أحماض السيستين 6منا05 والسيسنتين 6مزه]0:5 والمثيونين 
عمندمنط )ه71 . وقد يفقد المثيونين مجموعة الميثيل أثناء نقلها 005ها:وطاعصوسمةة مكونا 
هوموسيسنئين عمنء:وكمممه81 الذي يتم تكسيره إلي سيسنين 095806 عن طريق 
المركب الوسطي عدمندهاط:07:540 كما يتضح من التفاعلات: 


7 0 طلا ! رالا 1 0 
ا 
برومع ,رمس بروسونر يي برووع برع بروسهع ١‏ لزووع- عت لوول 5 5 
عماعوويه سح د كم 51 || ١‏ 
01 6 0 
و عبر | جد امح ار 
0 كرك نا0 
ببووصسبرح سل برعسوع | 0 | 
ا الوه مايق و لم6 
04 0- بن رع ١ ١‏ | 
م000 غ600 ه000 
رليم عسمتصمتط موق عضاء وت ممرمط عصتصة1طعع در 


عساوو 


تمثيل الأحماض الأمينية المحتوية علي الكبريت 20105 ممنصة 105طتةغتامه - تبنطمانات 
مصير الأحماض الأمينية المحتوية علي الكبريت : 
يتحدد مصير الأحماض الأمينية المحتوية علي الكبريت في ثلاثة مسارات : 
)١‏ يستعمل جزء منها في بناء الأنسجة أو تعويض التالف منها . فيحتوي الشعر مثلا 
علي كميات كبيرة من السيستين عمناةز0 ٠.‏ 














36> 
؟) يستخدم كميات قليلة من الأحماض الأمينية المحتوية علي الكبريت في تخليق بعض 
المر كبات ذات الأهمية الخاصة مثل هرمون الإنسولين والجلوتاثيون ( عصهنط18ن1©) 
(وههو ببتيد ثلاثشي مكون من حمض الجلوتاميك والسيستين والجايسين 
مومه عمء ولع اوعدو وسمنتا0 ) والبيتا ميركابتوإيقيل أمين (عمنتصةا:وطاهماممع,عمدم ) 
وهو مكون قرين الإنزيم 4 ويدخل السيستتئين 095:6 في تكوين التيورين 


عمنسدج1 الذي يتحد مع حمض الكوليك 20104 عنام05 لتكوين حمض 200 عتامطه1010ة 1 


وهو أحد أحماض الصفراء .. _ _ 


*) وتتحلل الغالبية العظمي من اللسناتى الأنيوكةة المحترينا عند الكبر يه 
(60نانطة:ة©) في الكبد مثلها في ذلك مكل الأحمتاطن الأميتسة الأخيرى + يكسون 
النيتروجين اليوريا ويتأكسد الكبريت إلي حمض الكبريتيك ليفرز في البول علي صورة 
كبريتات . وعليه فيرفع تناول كميات كبيرة من البروتين في الغذاء من كمية الكبريت 
المفرز في البول . ويتعادل حمض الكبريتيك المتكون تحت هذه الظروف مع الأمونيا 
الناتجة من الجلوتامين وبذا تزداد كمية الأمونيا في البول أيضا . 


إفراز كل من النيتروجين والكبريت “«تسطملدد لصة سعىه متم آه ممتاءت 18 : 

تتحدد كمية الناتج من النيتروجين والكبريت في البول بكمية البروتين التي تم 
هضمها والداخلة في تكوين الغذاء الذي تم تناوله . ويزداد محتوي البول من الكبريت 
والنيتروجين الكلي المفرز علي صورة يوريا وأمونيا بزيادة محتوي الغذاء مسن 
البروتينات . بينما لا يحدث إي تغيير في محتوي البول من الكرياتينين بزيادة كمية 
بروتينات الغذاء . 

ويفرز الإنسان الطبيعي حوالي جرام من الأحماض الأمينية الحرة يوميا 
وحوالي ١‏ جرام من الأحماض الأمينية في حالة مرتبطة . ويطلق علي زيادة إفراز 
الأحماض الأمينية في البول إصطلاح (8تال 0 هصنسف) والتي قد تحدث بإحدي 
طريقتين . حيث يمكن إرجاعها إما إلي حدوث عيوب في التمثبل الغذائي الوسيط 
والذي يؤدي إلي زيادة مستوي واحد أو أكثر من الأحماض الأمينية في الدم إلي الحد 
الذي يعجز معه إعادة إمتصاصها في الأنيببات الكلوية وبالتالي تفقد كمية كبيرة منها 





37 
في البول . أوقد يعزي إرتفاع مستوي الأحماض الأمينية في البول إلي زيادة تدفقها أي 
نه وو ونسة :09:80 ومن الأمثلة علي ذلك الإصابة بحالات الفشل الكبدي 
مدان عتقومع8 والبول الفينيل كيتوني سوم حيث لا يظهر حمض 
الفينيل بيروفيك 4 انتوم ومعطم فحسب بل يظهر ال ومتصواة ا ردعطم أيضا 
ويكون مظهر البول في هذه الحالة مثل مظهر شوربة القيقب ( شجرة الإسفندان) 
مدضن مدر ذامة/3 وفيه يظهر في بلازما الدم سلسلة متفرعة من الأحماض الأمينية الليوسين 


سس ٠‏ ...و الأيز وليوسين - والفالين بتركيزات.عالية نتيجة نقض. إن زيم نزع مجموعة الكربوكسيل  .‏ .. 


ووماورهطتوءة2 اللازم لتحويل سلسلة ال 05كة م:ف!-.ه إلي أسيتيل قرين الإنزيم 2 المقابل 
أما النوع الثاني من حالات وجود الأحماض الأمينية في البول فيسمي الزيادة 
الكلوي بة للأحماض الأمينية ند ممنصسة لهمعظ الذي يرجع إلي نقص في معدل 
إعادة إمتصاص الأحماض الأمينية خلال الأنيببات الكلوية . وفي هذه الحالة قد لا يتم 
إعادة إمتصاص واحد أو أكثر من الأحماض الأمينية خلال الأنيببات الكلوية حتي في 
أحوال وجود تركيزات طبيعية منها . ومن الأمثلة علي ذلك حالات تلف الأنييببات 
الكلوية و حالات الزيادة الخلقية للسيستين في البو ل منستسنادى لدانمعوده© والتي قد 
تسمي في بعض الأحو ال وسدصةواءودةةوب وفيها يصعب إعادة إمتصاص السيستين 


والأورنثين والأرجنين والليسين ٠‏ 


التمثيل الغذائي للبروتينات في المجترات 
أ تسج سد سعتامطمعع84 متعاوسط 
يمكن للبكتيريا والبروتوزوا الموجودة في كرش الحيوانات المجترة مثل الأبقار 
والجاموس والأغنام أن تخلق الأحماض الأمينية من مصادر بسيطة مثل الأحماض 
الدهنية قصيرة الساسلة والأمونيا أو اليوريا . وتصبح هذه الأحماض التي تم تخليقها 
بهذه الطريقة متاحة للحيوان لإستخدامها في تكوين بروتينات اللبن والعضلات . وبذا 
تكون تلك الحيوانات ذات قيمة عالية ومقدرة فائقة خاصة في إنتاج الغذاء الأدمي . 
حيث يمكن لها أن تحول المواد النباتية ذات البروتينات منخفضة القيمة البيولوجية إلي 
بروتينات عالية القيمة مثل اللحم واللبن . 





النيوكلوتيدات والأحماض النووية 
5 غنعاع د[ هسه دع60معاع سخا 
تعتبر الأحماض النووية من أهم المكونات ذات الأوزان الجزيئية العالية في 
الخلية . وتتكون الأحماض النووية من وحدات تعرف بالنيوكلوتيدات 8065مواءناا 
وتتكون كل وحدة من قاعدة نيتروجينية إما بيورين عمسم أو بيريميدين عمنفنتستدوط 
مرتبطة بسكر خماسي توعناة 2684056 الذي يكون إستر (ملح) مع حمض الفوسفوريك 
وعليه فتركيب النيوكلوتيدة هي : قاعدة نيتروجينية ‏ سكر بنتوز ‏ فوسفات . 


السكريات الخماسية 1 05 : 

يوجد في النيوكلوتيدات السكر الخماسي الريبوزهوهئ8 أو الديزوكسي 
ريبوز هوهطندي:ه165 والتي توجد هذه علي صورة بيرانوز وومدهوجوم في الحالة 
الحرة وعلي صورة فيورانوز 056مهعنظ في الحالة المتحدة . وتتميز بالتركيب التالي : 





رلك 00# بون .© 
ا 0 
أ : 6 
ارلا إإآب<ا 0 ارلا لايل - 
سل 1 1 ل : , 0 
0 مم 1 00 لزن 
21505 ورمع 21 





قواعد البيريميدين 5ع8225 عدنلنسعوم 
تشتق قواعد البيريميدين من مركب اليبريميدين عمنةنتصتتوط الذي يتكون من حلقفة 
سداسية مكونة من أربعة ذرات كربون وذرتين نيتروجين مرقمة كما في الشكل التالي : 


وتعتبر السيتوزين ومنوه09 واليوراسيل 17:31 والثيمين عمنصوط1 ( © ميثيل 
اليوراسيل 01ة,ت-اترطاءم-5 ) من مشتقات البيريميدين التي توجد بصفة شائعة في 
الأحماض النووية والنيوكلوتيدات وهي ذات تركيب كيماوي نوضحه فيما يلي : 








رحرةف 


0 ريم 

ار | 2 2 | 

م 0 ير 
وس 0 للا ببع< 0 1 4 | 
ا ا أ : ٍ 
زواف 52 ا 1 2 ١‏ 
لي ص0 ْ لكين تكسي نتن ظ 
!] ! !ا 1 

عمنص اط : [أعوعنا عسمتومك 


لمعن الوط موه 


كما يوجد مشتقين آخرين من البريميدين ذات أهمية فسيولوجية خاصة وهي 
الألوكسان «عه41. الذي يسبب ظهور السكر في اليول 12:ناوم19© عند حقنه في 
حيوانات التجارب . والثيوراسيل 2011تده111 ومشتقاته التي تستعمل في علاج فرط 
نشاط الغدة الدرقية جم15ل1ه«زطخءم117 


ا 

| 3 0 5 

3 0 0 

ب كبرد مع" تنرب د 
ا 10 
يي -5 0 ا | 
0 إ ٍ 
لأعمسوتط عمعده211 أ 


قواعد ل 558 ا 
تشتق قواعد البيورين من مركب أبوي يعرف بالبيورين يحتوي علي حلقة 


بيريميدين مندمجة 60 حلقة إميدازول 1 110201 كما يتضح من الشكل التالي : 


سمج قي ظ 


عمتختاطم 


ويعتير كل من الدينين عمتدعلم و الجواني انين عنصمل من أهم قواعد ابيورين وتركيبها كالآتي 





عمتمقتع عصتمء30 : 


ويوجد في , الطبيعة مشتقات بيورين 5 وهي هي الهييوزائثين ممتطتصمعره م1197 
والزانثين عمنطئعة: وحمض البوليك 2010 عندنا ٠‏ كما يعتبر عقار الكفايينعمصا 028 





2 


ومركب ال ,١‏ "رلا ثلاثي ميل الزائثين عمتطخممع: - [توطاعمتلة - 1,3,7 ومركب ال "رلا قائي 
ميثثل الزانتين ممتطاصة: - ابوط تعصستل - 3,7 والإوبرومين عطنصوره 60 من مشقات الييورين. 


إ 
أ 


0 0 : ظ ظ ١‏ 0 
ا >> لان ل تيرم 
معر | | بغر | | بسع | | 
سد ركيم : ك0 كر تا 
م ا لا 0 ذا إلى 
م ل لم : | 
مستا ضعي لتتمصوورة | | 


النيوكلوسيدات وع ومع سم : 

تتكون النيوكلوسيدات من تكاثف قاعدة من البيورينات أو البريميدينات مع 
السكر الخماسي الريبوز في حالة الريبونيوكلوسيدات أو مع السكر الخماسي ديزوكسي 
ريبوز في حالة الديزوكسي ريبونيوكلوسيدات ٠.‏ 


وال 
اله محم 2 
دا || 
ا كد 


60 رلاع ملم 
ل لع ها 
4 1 


1 عتتذوهسع820 








ونبين في الجدول التالي تصنيف للنيوكلوسيدات : 


الديزوكسي ريبونيوكلوسيد ١‏ الريبونيوكلوسيد 
60 1ع تدده 11 ومع | 00م إعنتمه طلا 































160 فاتك أ 0 
5ك 0 أتعةءنا 
عمنلتسوط 1 سسسب | 0 #تتصتوط1 








عمتدعء لف 
اق 
عمتطتصة: 0م1197 


علأؤوممء20ج10607 لمع لم 
. 106077813820806 لتكت 
ل سس سس عست | 000 1008186 





نرت 


ولكي نميز بين ذرات الكربون في السكر وذرات الكربون والنيتروجين في القاعدة 
ترقم ذرات الكربون في السكر عنه... '3, '2, '1 . وفي نيوكلوسيدات البريميدين ترتبط 
ذرة النيتروجين علي الموقع رقم ١‏ في حلقة البريميدين مع ذرة الكربون رقم '1 للسكر 
أما في نيوكلوسيدات البيورين يكون الإرتباط بين بين ذرة النيتروجين في الموقع رقم 
4 من حلقة البيورين مع ذرة الكربون رقم '1 في السكر . 

النيوكلوتيدات 5ع060ع1ع21 : 

تتكون النيوكلوتيدات عند أسترة السكر الخماسي في النيوكليوسيدات مع حمض الفوسفوريك 
فيمكن للجوانو 5 عمنودصون6 مثلا من التكاثف 56م06نه© مع حمض الفوسفوريك لتكوين 
ال جوانوزين 5 نيوكلوتيد أحادي الفوسفات (03/8)) عتقطمومطمممممم عمتدممهه0 
وبالمثل يتكون الأديئنو زين ريبونيوكلوتيد (/41) عتقطامومطم000م 06 من 
وتقطمومطم - عدوطت - عستمعلك ٠‏ 

ولما كان لسكر الرييوز المرتبط في النيوكلوسيد مجموعات إيدروكسيل حرة علي ذرات 
الكربون رقم '5 ,'3, 2 فإنه يمكن للفوسفات من أن ترتبط بأي ذرة كربون من هذه 
المواقع الثلاثة . ولقد أمكن عزل كل هذه الريبونيوكلوتيدات أحادية الفوسفات غير أن 
أكثرها شيوعا هي الريبونيوكلوتيدات المرتبط فيها مجموعة الفوسفات علي ذرات 


الكربون رقم '5 300 '3 وتسمي وعنقطمووطام - '5 ممه وعتقطمومام - '3 وللنيوكاوتيد الحلني 
013 عصتصء لخ - '5 : '3 عنام أهمية حيوية خاصة حيث يلعب دورا هاما في 
ميكانيكية التنظيم الهرموني .. نورد فيما يلي التركيب الكيميائي لتلك المركبات : 





لانم ©5وووين 


عسزوممع ل ' 5 : '3 عتاعوه -0210م-' 5 عمزأوممء 20 -22010- 3 عستوم مع 20 
1200010101 طم غ6ةطمومطم 


لان - 














عاك 


وحيث أن نيوكلوتيدات الديزوكسي ريبوز تتكون من سكر الديزوكسي ريبوز الذي لا 
يحتوي علي مجموعة إيدروكسيل علي ذرة الكربون في الموقع رقم '2 فإن النيوكلوتيدات 
التي يمكن أن تتكون هي عبارة عن مشئقات ع:#طامومهم '5 مه '3 فقط مثل نيوكلوتيد ال 
(040623/5) عتقطامومطممهممم '5 عمنوممونع :1060 ويمكن تصوير نيوكلو سيدة '5 فوسفات 
قاموهطمههمح '5 21101605146 لسكر الريبوز وسكر الديزوكسي ريبوز بالشكل التالي : 





وللنيوكلوسيدات '5 ثنائي الفوسفات عنقطمومطمزل '5 5106مه1ه0نا< والنيوكلوسيدة '5 
ثلاثي الفوسفات جزئ أو جزيئان من حمض الفوسفوريك مرتبط كحمض لا مائي 
5م لوطمة بمجموعة الفوسفات الموجودة علي ذرة الكربون رقم ٠ه‏ للنيوكلوتيدة 
إحادي الفوسفات . فعلي سبيل المثال يتكون ال عنقطمةمطمتل '5 عمتومصةن6© وال 
طم '5 عستومصةتك من ال عنقطمةومطممصوط '5 عمنومهةن© ونبين في الجدول 
التالي الإختصارات القياسية للنيوكلوسيدات 05:ومع1عتط 102 5ده هارع ططة 51000270 


عمقظمة مام مدمتة -'5 عمزوممعلمف 
عغقطمةمطا ملل -'5 عماوممهء 0م 













طلم بعتقطمةمطمتة -'5 عمنوممع0ل4 
«ا/تفه. عتقطمدمطممصمط عتاءنو -'5 : '3 عستوممعلة 
01/0 عمسم طم 2090 -'5 عتتؤمصة نا 
01 امد مط نرت -'5 عدمزومصة 1 
1/0 عكقطمومطم م0 صمحم -'5 عسلومج[ 
لان عأقطمو طم هتامم -'5 عم 050 
طللانا عخقطم و مطامممممم -'5 عمنل 1ل 
ذل عق لم0 طم ممم -'5 عطلوممء 106077720 
008/18. 2000050 -'5 عصذوه 2و تناع 10607 


عأقطمة 0 طم هطض ممم -'5 عسنل نوه ورمع12 
6 - 5 ع ملل لوط 1 


ونوضح فيما يلي التركيب البنائي لكل من ال ممم ال مم الأكثر شيوعا : 








كف 


3 
ا 6 
1 2 ىنم 
بيع / 
د بلا 
ع 
9 
0 6-00 تو دم نل 
بيه ,بره 





© 0 





(طل8) عتقطمدهطوئى-'5 عستومص 20 0 

داقر ائن الإنزيمات النيوكلو تيدية قوتعم 0نامع اعد ع1 : 

(١‏ نيوكلوتيدات الأدينوزين ثنائي وثلاثي الفوسفات عت طاردمطم -تذآ' مسد - ذل عستومدع0ل4: 
يلعب كل من الأديئو زين ثنائي الفوسفات(<(0لة) عتقطمومطمتل عصنوممعلة 
والأدينوزين ثلاثي الفوسفات (4175) عكقطمدمطمتة عمزوممه40 دورا محوريا في 
عمليات التمثيل الغذائي وتعرف مجموعة الفوسفات القريبة من سكر الرييوز في 
ال(كخ) عنتقطمومطمتق مووممولم. بأنها مجموعة ألفا فوسفات عنقطمدمهم -يه 
بينما تعرف المجموعتان الأخرتان بأنها مجموعة بيتا وجاما فوسفات عنهطام5ه0دام - 41هة 8 

: نيوكلوتيدات النيكوتين أميد 5ع060ءاءناه علتستعسنامء2]1‎ (١ 

تحتوي نيوكلوتيدات الأحماض النووية علي قواعد بيورين أو بريميدين كما رأينا. 

غير أنه يوجد بالإضافة إلي ذلك نيوكليوتيدات ثنائية تعمل كقرائن إنزيمات 


عسوعدء-ه© 8006مء عنصا تحتوي علي قاعدة النيكوتين أميد 0نستدنامء:1ة عبارة عن 








خرف 

أميد حامض النيكوتينيك فنصة 4نه نم11 تعرف بنيوكاوتيدات النيكوتين أميد 
ونه فنسقدنام !7 والنيكوتين أميد هو فيتامين .8 أو 58. وأحد هذه النيوكلوتيدات 
يعرف بنيكوتيناميد أدينين ثنائي النيوكلوتيد (<تخآ) غقمءاءسمنة-- عمنمعفه-ءلنتسهمةم»71 الذي 
كان يعرف من قبل بنيوكلوثيد البيريدين ثنائي الفوسفور 60وعأاعتط عمتلتزممطمومطمادا 
أوال (222) أو قرين الإنزيم 1 1 عمودده-ه©) الذي يحتوي علي قاعدتين هما 
الأدينين والنيكوتيناميد ونورد فيما يلي التركيب البنائي لكل من حمض النيكوتينيك 
وأميدة النيكوتيناميد . 


لم 4 
0 6 مو - 6 
ممم 2ح سح 2-1 
557 " 0 برم© أ[ 3 ٍْ 
حي لا لي 46 | 


ات 24 علدل 10م | 


وبذا يتكون ال (21417) من تكاثف الأدينوزين أحادي الفوسفات (43/7) من خلال 
مجموعة الفوسفات مع نيوكلوتيد يحتوي علي النيكوتينأميد ليكون ثنائي النيوكلوتيد 
1 كا : 


| قاسو ا 


أما النيوكلوتيد الثاني فيسمي بنيكوتيناميد أدينين ثنائي النيوكلوتيد الفوسفاتي 
(مملة) عتقطمومطم ع نط عصنمهة-ءلتنسوم ه211 الذي كان يسمي من قبل 
بنيوكلوتيد البيريدين ثلاثي الفوس فور 16260عناط مسن توم مطمةم مك1 أو اال (52) أو 
قرين الإنزيم11 (11 عمروعمه-م0) والذي يحتوي علي مجموعة فوسفات ثالثة علي 
الموقع '2 في سكر الريبوز المرتبطة بالأدينين . 





801 


2 0 ا 





8 
") نيوكلوتيدات الفلافين 00065ءاعناه عسذعه! : 
و ثنائي النيوكلوتيد الثالث المهم هو الفلافين أدينين ثنائي النيوكلوتيد المعروف بإسم 
(مف) عنصتل - عصنموءة - 15ة11 ويختلف عن النيوكلوتيد («2141) في 
إحتوائه علي ثنائي ميثيل أيزوألوكسازين عماعوعدهالةهوةانرطعمنل بدلا من 
النيكوتيناميد علنتصدمنامه:< كالاتي : 


ملسم ]| اانا | مصاعودهللده5 لوطع ستل 


ويطاق لسم فلافين علي نائج تكاق ال ممنعهه11ههةتاوطاعمئل مع الريبيتول 116101 وهو 
الكحول المقابل لسكر الر يبوز ويعرف إستر الفوسفات للفلافين 06 معنده عنقطامومطط 
عمتعةة بالقلافين أحادي الليوكلوئيد مط عصتحة أو (83/7) . 





4) قرين الإنزيم هم 4 عسودد00) : 

وهوأكثر قرائن الإنزيمات أهمية في تمثيل الكربوهيدرات والدهون . إكتشفه العالم لييممان 
مقصم] ويشبه تركيبه نيوكليوتيدات النيكوتين أميد غير أنه يحتوي علي حمض البانتوثينيك 
(فيتامين 5و8 ) بدل النيكوتيناميد مرتبط بمركب "ميرك ابتوإثيلامين أو الثيوأيثانولامين - 2 
(عستسواهسقطاء م1 ) عمنصة اوطاء 0م62 عط (18< - 011 ي2815-011) 











210 عامعطامخاصة2 


عصتمطة ا توطاء مأمدعمع 1/1 


ولما كانت مجموهة السلفاهيدريل580 - ) 41توطوانا5 هي الجزء المتفاعل في جزئ 
قرين الإنزيم كر لذا يشار إليه إختصارا ب 004 - 515 








احرف 


قرائن الإنزيمات اليوريدين عع مجتدعمء عسنلتدا : 

تحتوي كل قرائن الإنزيمات التي سبق ذكرها علي الأدينين . غير أنه يوجد قرائن 
إنزيمات أخري تحتوي على قاعدة بيريميدين وهي اليوراسيل . وأكثرها أهمبية هي 
اليوريدين جلوكوز ثنائي الفوسفات (هومءنك012) وووعتاع عتقطمومطمتل عمنل نا 
الذي يشارك في تحويل الجلاكتوز إلي جلوكوز . وأحيانا يعرف بإسم اليوريدين 
بيروقو سفوجلوكوز (56مع11 ©1722 ) عومعتاع 01108805080 156 وتركيبه كالآتي 


ون 
[ مساة سس[ وماك ا 


الأحماض النووية 
ولع عأعاع دكا ع1 
الأحماض النووية هي مركبات كيميائية عالية الوزن الجزيئي توجد في أنوية 
خلايا الكائنات الحية ذات تركيب خاص من وحدات عبارة عن نيوكليوتيدات ذات 








قواعد نيتروجينية مختلفة ومرتبة في تتابع خاص يعطيها خاصية مميزة ليمكنها من 
تحديد تتابع الأحماض النووية في تركيب جزيئ البروتين أثناء تخليقة الحيوي (وهو ما 
سيأتي الكلام عنه تفصيلا فيما بعد ) . ويوجد نوعان من الأحماض النووية في الطبيعة هما 
86 الحمض النووي الديزوكسي ريبوزي (114م) ‏ لنعة مأعاعسههطتودمءطا 
3( الحمض النووي الريبوزي (داتع) لنعة عتعاءنصوطنظ 
وكلها عبارة عن جزيئات طويلة مضاعفة الأصل ( مبلمرة) عتتعص:رادم قدمآ 
665 مكونة من و حدات بنائية أحادية عترءبدجدمك1 عبارة عن نيوكليوتيدات 
أحادية اه . لذا يشار إلي الأحماض النووية علي أنها عديدة 
النيوكليوتيدات 5ه606مع1ءنتصتؤاه2 ٠‏ 

والوحدات البنائية الأحادية المكونة للحمض النووي الديزوكسي ريبوزي 
(2714)عبارة عن نيوكليوتيدات ديز وكسي ريبوزية ناحطه 1260716 ذات ٠‏ 
قواعد عبارة عن الأدينين ذه موندولخ والجوانين ©) عمنههدت© من البيورينات 


45 


(وعمئن2) والسيتوزين( 0) عمنوه9© والثيمين (1) عمنصوط1 من البريميدينات 
(وعدنلنستسوم) . أماالوحدات البنائية الأحادية المكونة للحمض النووي الرييوزي 
(4لل8) عبارة عن نيوكليوتيدات ريبوزية 8065مع1٠ندههطنظ‏ ذات قواعد عبارة عن 
الأينين (ذن) مصتمعله والجوانين ©) عصنتصةن© من البيورينات (وعصصت©) 
والسيتوزين(١‏ ©) عصلوم0 واليوراسيل (0) 1201 من البريميدينات (وعستلتسةوط) ٠‏ 
ويوجد في كل من ال (024) وال (224) القليل من القواعد الغير مألوفة ( قواعد 
غير التي ذكرت ) تحمل مجموعات ميثيل أو مجموعات هيدروكسي ميثيل . وترتبط 
النيوكلوتيدات مع بعضها في الأحماض النووية بروابط إستر (65وهعلسئا ©:5©) بين 
مجموعات الفوسفات علي ذرة الكربون رقم ه للسكر لأحد النيوكليوتيدات ومجموعة 
الهيدروكسيل الموجودة علي ذرة الكربون رقم " لسكر النيوكليوتيدة التالية لها في 
الترتيب . أي أنه بمعني آخر فإن سلاسل عديدات النيوكليوتيد تتكون مسن وحدات 
أحادية ترتبط معا بروابط فوسفوإسترية " - 5 . وهو ما يوضحه الشكل التالي : 








1 ل 0 م و رت ! 
جزء من عديد النيوكلوتيد (87[,4) 1016000تواه20 يوضح روابط الفوسفات 05مو 5846م2005 التي تربط 
ذرة الكربون رقم © لسكر أحد النيوكلوتيدات وذرة الكربون رقم ' لسكر النيوكلوتيدة التالية لها في التتابع . 


6١ 
ولتتفيظ للنموان التزكيبى 'لاكحناضن اللاروية قله كر من النفيد أن سدع في لفق‎ 
أن جميع الوحدات البنائية الأحادية ككنهنا ع:عددهم710 تتكون من سكر ( سواء أكان‎ 
الريبوز في ال (8314) أو ديزوكسي ريبوز في ال (22148) وشق. (لهمنفهج)‎ 
فوسفات . أما الإختلاف بينها فيكون في أنصاف القواعد . وعليه فعند فرد الجزء من‎ 
: عديد النيوكلوتيد المبين في الشكل السابق فإن القواعد يمكن كتابنها بالتتابع التالي‎ 
م‎ 6 0 6 8 
2. ا ا‎ 

أو يكتب إختصارا هكذا 1677© 

وعليه فإنه من المهم الإشارة لسلسلة القواعد المتتابعة لها في إتجاه محدد . 
ولقد إتفق علي كتابة النيوكلوتيدات بتتابع خاص وهو 8017617 في المثال السابق 
والذي يوضح أن قاعدة الأدينين تقع علي نهاية طرف السلسلة '5 وتقع قاعدة 
اليوراسيل عند النهاية '3 . 


تركيب الحمض النووي الديزوكسي ريبوزي- (0314) 20 عأعاءعسصهطتحيدمء2 : 
يعتبر الحمض النووي ال (0214) أساس المادة الوراثية للخلايا » ويوجد هذا 
الحمض في أنوية خلايا الكاتنات عديدة الخلايا . حيث يوجد متحدا ببروتين أساسي 
010 علقم هو الهستون عمم155 أو بالبروتامين ودنصتة:ه:< كما هو الحال في 
رؤوس الحيوانات المنوية لبعض أنواع الأسماك . ويطلق علي المركب عهاممه© من 
الحمض النووي والبر ونين 20:62ممعاهودسوطتورمء1 . ويرتبط ال قلاط بكمية 
قليلة فقط من البروتين في خلايا البكتيريا. 
ويتميز جزئ ال 2714 بإرتفاع وزنه الجزيئي ليصل إلي عدة ملايين . 
ويتكون من سلس لتين مسن مركب عديد النيوكلوتيدات الديزوكسي ريبوزية 
6 مرتبطة مع بعضها البعض بروابط إيدروجينية 
45 2هع130:0 وهي روابط ضعيفة تتكون كل منها بمشاركة ذرة إيدروجين بين 
ذرحين سالبة الإلكترونات 5ممم6ة ع#ننهونهمه1516 مثل ذرات النيتروجين 
والأكسوجين . ويتميز تشكيل جزئ ال 27214 بإلتفاف السلسلتين المكونتين له حول 





2: 

بعضهما البعض لتكوين لولب أو حلزون مزدوج #ذامط ءاائنه2 ولقد كان كل من . 

عأونه لمة مه5غة777 أول من وضع وصف السمات التركيبية لل 2714 بشكل قاطع 

وتبين بعد ذلك أن أهم ما يميز السمات التركيبية الفاصلة لجزئ ال 224 هو 

الطبيعة النوعية العالية للارتباط الإيدروجيني عمتفدوط «ووه,زةة. حيث يكون 

الأدينين (4) روابط إيدروجينية مع الثيمين (1) فقط . بينما يكون السيتوزين( © ) 
روابط إيدروجينية مع الجوانين (©) فقط . 








جزء من سلسلة عديد النيوكلوتيد في ال .2214 يبين الخيطين الغير متوازيين (بل والمتكاملين ) المرتبطين معا بروابط 
أدروجينية (تمثلها الخطوط المنقطة ) التي تربط الأدينين (4) مع الثيمين (1) والسيتوزين(0) ) مع لجوانين (©) ٠‏ 


وعليه يوجد علي إمتداد الحلزون المزدوج لل 2214 أزواج من القواعد المرتبطة معا 
بروابط إيدروجينية كالآتي : ( 06 ,60 ,14 ,1ه ) وبذا فإن كل خيط مفرد من 
خيطي حلزون جزئ ال 224 علي أي جانب يكمل الآخر ويحتم هذا التكامل كنتيجة 


255 
لطبيعة تكوين الروابط الإيدروجينية المتخصصة بين قواعد النيوكليوتيدات . ويمثل 
ذلك أهمية كبيرة في عملية تضاعف ال 224 . ونوضح فيما يلي تتابع قواعد 
النيوكليوتيدات المتكامل في خيطي حلزون ال 2214 : 


بج 
© 0 ) 5 [ ظض 2ن [ هي 00 م 


© © 3 ظ ذْ 7 6 ف 5 © 5 © 1[ 
8 اك ا دكت اح اك كك اك اك اك اك الك تك 


كما توضح فيما يلي ظريقة تكويت: الروايط الإينروجينية في تربط الأدينين ‏ () مع 
الثيمين (1) والسيتوزين(0 ) مع الجوانين (©) . مع ملاحظة أن زوج ال ال 41 أضعف 
من زوج ال 60 حيث يتكون الإرتباط في الحالة الأولي من رابطتين إيدروجينيتين 
بينما يتكون الإرتباط في الحالة الثانية من ثلاثة روابط إيدروجينية . وحيث أن الثيمين 
عبارة عن ٠‏ ميثيل يوراسيل 2011تنا اتإطاعد-5 فإنه من المفهوم ضمنا من هذا الشكل 
إمكانية إرتباط الأدنين مع اليوراسيل بنفس الطريقة ٠١‏ _ 
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ولقد سبق أن أوضحنا في الشكل السابق الجزء من خيطي ال 1214 المكونين من عديد 
النيوكليوتيدات المتكاملة تقع موازية لبعضها البعض . غير أنه إتضح نتيجة الفحص الدقيق 


14 
للخيطين أن إتجاه وحدات النيوكليوتيدات يكون في أحد الخيطين من '3 إلي '5 إلي أعلي 
بينما تكون في الخيط الآخر في الإتجام من '5 إلي '3 إلي أسفل . ونتيجة لهذا الإنعكاس في 

إتجاه خيطي المغزل يكون الخيطان غير متوازي الإتجاه إوللهمدهم - انث ٠‏ 

وتحت ظروف التركيب الحلزوني فإن جزئ ال 224 تشبه المحار . كما 
تكون كل رابطة إيدروجينية فردية ضعيفة بينما تعطي مجموع الروابط الإيدروجينية 
في الحلزون المزدوج ثباتا لجزئ ال 224 . أما إذا تعرض جزء ال 14آ23 إلي 
8م شديد الحموضة أو القلوية أو إلي درجة حرارة عالية ( 3١ : 8١‏ مئوية) يحدث 
إنهيار أو هدم هومهلامه للحلزون لمزدوج نتيجة لتفكك الروابط الإيدروجينية . وتسمي 
هذه الحالة التغيير الجوهري 102 لتركيب حلزون الل 2784 دون إنشقاق 
الرو ابط التساهمية 60205 4مها009 . وعند تمام إنفصال خيطي الحلزون إلي سلاسل 
مفردة من عديد الببتيدات الديزوكسي ريبوزية يصبح كل منها ملف أو حلزون 
عشوائي لزه «نوكمة# . وتحت ظروف خاصة فإنه من الممكن لبعض أجناس من 
ال خآ« إعادة الملف العشوائي إلي الحالة الحلزونية المزدوجة الأصلية . وتعاد في 
هذه الحالة التركيب الجوهري لل 4اآ أي يحدث له مهمه دطود5 نتيجة لإعادة 
تكوين الروابط الإيدروجينية بين أزواج الفواعد مرة أخري بنفس الطريقة بحيث يعود إتجاه 
الخيطين المتكاملين بنفس النظام والدقة الذي يعيد جزئ ال 2274 نفسه إلي حالته الأصلية 

ويبين الجدول التالي الإختلاف في نسبة الجرام جزئ 005:همهم 110196 
لقواعد ال 2214 المقدرة لمصادر مختلفة : 





اوجطء 5-11 ع دق عصنصةتات عصاصرطط 1" عمنوع لم فآخ1 04 معام 





01 
1:3 212 215 218 232 قط م8010 
11 20:4 21-4 724 23-6 3207م عغطوط 1814 
27١1 227 168 060‏ 223 عع غوع 11 
-_ 171 1537 22:9 213 نت 0 
ب 25-2 2409 23-9 206.0 قاو من 1" طءدمة 
ع 25-4 2349 146 15-1 وتلاائعةط عاءعمعطن 1" 





وعلي الرغم من إختلاف النسب بشكل واسع من 224 إلي آخر . فإنها تكون ثابتة 
ل 211 الجنس الواحد وتعطي قيم متساوية لنسب تركيز الجزئ الجرام لكل لتر 


هج 


11000 عواوسندوة بين كل القواعد النيتروجينية )6 © :20 لصة 1 بك 101) 
بالإضافة إلي مشتق السيتو زين عمتوماته انقطا 5-11 وهو اليوراسيل . ويعتيبر هذا 
التكافؤ بالطيع أساسي لتركيب جزئ ال 2274 بحلزونه المزدوج والذي يعطيه تكامل 
وعدم توازي في الإتجاه بين خيطي الحلزون . 

وتكون المعلومات الوراثية المحمولة علي خيط جزئ ال اط مشفرة 
0064 في طريقة تتابع القواعد ( النيوكلوتيدات ) علي طول خيط جزئ ال هلاطآ 
عاك الرغم من أن النظرة الأولي لتركيب ال 8714 لا تعطي إنطباع يرجح أن 
جزيكات ال 4ا7© الموجودة داخل نواة الخلية والتي تكون من الصغر بحيث لاا تري 
بالعين المجردة تستطيع أن تخزن المعلومات الوراثية اللازمة لض بط إيقاع التشاط 
الحيوي المعقد للكائنات الحية مثل الثدييات إلا أنه أصبح من الثابت الآن إستطاعة ال 
24 لكل من الحيوان المنوي والبويضة بعد إندماجهما أن تبدئ وتتجم إنتاج وتكوين 
حيوان تام كامل تقوم ١‏ فيه المادة الوراثية متمثلة في ال 0 المكون لأنوية مختلف 
الخلايا في تنظيم إيقاع التفاعلات الحيوية النوعية والمميزة لمختلف الأنسجة والأعضاء 

إن العوامل الوراثي 26065 (الشفر ات الوراثية) التي تمثل المعلومات الوراثقية 
اللازمة لتكوين بروتين واحد هي عبارة عن جزء ممتد من الل 2114 يحتوي في 
المتوسط علي بعض آلاف,من أزواج النيوكليوتيدات ش 

ولقد أثبتت بعض الظواهر أن جزيتات ال 2714 تكون بدون شك كبيرة 
لتكون قادرة علي الأقل بشكل كافي علي تخزين كميات هائلة من المعلومات . فعلي 
سبيل المثال وبإعتبار أنه يوجد 5 3١‏ جرام من ال 224 لكل خلية مزدوجبة 
الكورسو وكات (20) . وأن الوزن الجزيئي 0 النيوكلوتيدات هو 5٠١‏ وأن رقم 
أفوجادرو عوطصتم 'معلدومتتمف هو 5 2 "37١‏ فإن عدد أزواج النيوكلوتيدات في 
كل خلية هو 

لو جل ال كو ) 
0ع 





و ةنق لقي 1 1 * 
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وحيث أن المسافة بين النيوكلوتيدات في الحلزون المزدوج هو 5", نانومتر ٠.‏ ويكون 
الطول الكلي لل 224 في الخلية الواحدة : 
)15٠١ 5( -‏ 1 4", نانومتر - ” متر 
أي أن الطول الكلي لل ين ل ا 0 
١‏ متر . ويحتوي جسم الإنسان علي حوالي ٠١‏ '' خلية كلها تحتو عه 
من ال ختاط بينما تقدر المسافة بين الأرض والشمس بحوالي 26,5 .٠‏ 0 
وتحتوي خلية بكثيريا :[مء ماب/ءنه:1ووة علي كروموزوم 5 . وأن الجزئ ' 
الواحد من ال 24 ذو وزن حوالي ؟ > ٠٠١‏ جرام جزئ . ويبلغ طول جزئ 
الحلزون المزدوج الدائري عند فردة حوالي ١‏ مم 
ويوجد ال 114 ذو الوزن الجزيئي المرتفع في نواة الخلية بصفة أساسية 
غير أنها قد توجد أيضا بكميات قليلة في الميتوكوندريا 0/6001 
والكلورو بلاست 5:5ةامه:صواطه علي هيئة حبيبات في الخلية 5[اعصوهده ااعه . وربما 
يكون لتلك الحبيبات القدرة علي التضاعف الذاتي عسو عام - 8618 وتوجد حين 
الحاجة إليها . 


الحمض النووي الريبوزي (ختته) لاه عنءاعسمسوطت : 

يوجد الحمض النووي الريبوزي (034 في أنوية الخلايا الحيوانية وفي 
السيتوبلازم لكنها توجد أساسا 7 الناحية الكمية) في السيتوبلازم . ويمكن تقسيمها 
إلي العديد من الأنواع . هي 
)١‏ الحمض النووي الريبوزي الريبوسومي (8214) 38314 لهدهدهطن8 
(١‏ الحمض النووي الريبوزي الناقل (5014) خلل8 ع مأقمم[1 
*) الحمض النووي الريبوزي الرسول (ذتتتتم) ذللآ ؟ءعع25561]/ا 


ا 


)١‏ الحمض النووي الريبوزي الريبوسومي (1204:) خلال [2مدمووط11 

زاقعةة كايا فى ابورا حب رت ريا لع ودنة المساد و ين 
15 شضأع0:ممءأهنانهطن1 تعرف بالريبوسومات 183100502165 وهي تمثل نحو 
من ال 85314 الكلي في الخلية . و يوجد جزيئين من اال 838 في كل 
ريبوسوم . كل منها ذو وزن جزيئ مرتفع نسبيا حيث يبلغ الوزن الجزيئي لأحدهما 
٠٠١ 26‏ بينما يبلغ الوزن الجزيئي للآخر 5 ٠١ 56 ١,‏ ويتكون كلا النوعين من 
ال 182214 من خيط مفرد لكنها تحتوي علي مقدار من التركيب الثانوي 
عتتطءنمة :ةلدهء56 لتسمح بإرتباطه بإحكام داخل الريبوسوم . وقد يتحقق ذلك عن 
طريق وجود بعض المسافات تثائية الحلزون تظهر تكافؤ بين اليوراسيل والأدينين 
نش النيتورين والعواتيك. “كنا تين من التبكل العلل اإذي يمال جوع من انف 
114 حيث تظهر مسافات من الحلزون المزدوج داخل السلسلة الواحدة المفردة فسي 
الجزئ: + ويهدث: التزكيب الثانوي ذال لكي بوم مناطق 'متكاملة تحديك الواحدة شيو 
الأخري في تتابع خاص علي طول الجزئ . وعليه يسمح التكافؤ الموجود بين الأدينين 
اسيل والسيكوزين هع الجرانين فى فلفا للمباطق الجزمة من أن وبي للكلسف 
علي نفسه مظهرا تكوين مزدوج الحلزون في تلك المناطق . 


[ 
ظ 





من ذلك نري أن هذه المسافات قد تشبه في تركيبها ال 2214 في كونها حلزون 
مزدوج غير موازي لبعضها في الإتجاه . غير أن ذلك غير حقيقي حيث أن الجزيئ 
يتكون من شريط أو خيط واحد من عديد النيوكليوتيدات . 


؟) الحمض النووي الريبوزي الناقل   )"15014(‏ 14ل18 عوع1دسة1 : 
يكون ال 18214 حوالي 96٠١ : ٠5‏ من كمية ال 83/4 الكلية في الخلية . 
ويعمل ال 482318 علي نقل أو حمل الأحماض الأمينية المنشطة أثناء التخليق الحيوي 





ليفك 


للبروتين وهو ما سيأتي الكلام عنه فيما بعد . ويحتوي ال 18204 علي 76 : ١٠م‏ 
نيوكليوتيدة ويصل وزنه الجزيئي إلي حوالي 75 ألف . ويوجد في ال 483154 العديد 
من القواعد الغير عادية كما يتضح من الشكل التالي الذي يبين التركيب الأساسي أو 
تتابع نيكلوتيدات ال 4823154 الناقل للحمض الأميني الألانين المستخرج من الخميرة 
وهو يبدو محملا باللألانين ويبين هذا الرسم وجود خيات ناه 60م00.آ1 في 
مناطق معينة تسمح بوجود ترتيب تتابعي بين النيوكليوتيدات بحيث يتقابل الأدينين مع 
اليوراسيل والسيتوزين مع الجوانين . ويلاحظ وجود عشرة قواعد غير عادية هي : 


لمعته اوطاعل8 - 146 - عمنلصردهلجعوم ع برد - لأموتامعلنوطال - انآ - عمتكمهعدمموط >1 
إن وجود ثلاثة نيوكلوتيدات خارجية عند قاعدة الشكل مهمة جدا . وسوف نتناولها فيما بعد. 
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ويحتوي هذا الحمض علي تتابع ثلاثة قواعد (نيوكليوتيدات) هي 004 عند النهاية '3 و 6 
عند النهاية '5 أما الأجزاء الأخري في الجزئ فتختلف من حمض ناقل إلي آخر . 

ويوجد أكثر من من ال 48314 مختص بنقل حمض أميني معين . ولقد أمكن 
معرفة تركيب تتابع النيوكلوتيدات للعديد من الأحماض النووية الريبوزومية الناقلة 3145 


*) الحمض النووي الريبوزي الرسول (17034ص) خلال “#ععمه31255 

يتميز هذا النوع من ال 8314 بإرتفاع وزنه الجزيئي ( قد يصل إلي عدة 
ملايين ) ويكون 99١‏ فقط من مجموع ال 2314 في الخلية . وتنحصر وظيفته في 
نقل المعلومات الوراثية الموجودة علي ال 2714 من نواة الخلية إلي مراكز تخليق 
البروتين فيها والتي تتجمع في الريبوسومات والحمض النووي الريبوزي الناقل والتني 
يشترك في عمليات معقدة أثناء التخليق الحيوي للبروتينات ...ويوضح الجدول القالي 
التركيب الأساسي لل 8214 وال 22/4 وال 2314 في خلايا الثدييات : 


[ خذالالظ أومامووطن]آ1 


1[ ذخللظ لقدنه5و ه110 
خذللل] تع[آدنرة: 1 
ذلار[ 





لاحظ أن 11 خصة 1 20314 21دده5ه8316 عبارة نوعين لل 8314 ذات أوزان جزيئية 
مكلك ةو غااية «طلل لز لقت . 











5 
التمثيل الغذائي للأحماض النووية 
كتلاه طوغء11 لمعه عاأعاع دسا 
تفسيم خطوات التخليق الحيوي 5:و06:م81057 للجزيئات الكبيرة المعقدة وهي 
الأحماض النووية إلي خطوتين رئيسيتين هما : 
(١‏ تخليق الوحدات التركيبية المفردة أو المونوميرات 5يعمممصممط 2ه دأمعطتموومزظ 
وهي النيوكلوتيدات الأحادية 8 هوم في حالتتا هذه . 
(١‏ بلمرة «منتنهعنءومواه2 أوتخليق المركبات مضاعفة الأصل ومع ممتواهم 2ه دتوعطغمووه81 
وهي الأحماض النووية ال 2274 وال 2314 في حالتنا هذه . 
أو لا : التخليق الحيوي للنيوكلوتيدات الأحاديةوء0010عاءددمصممم 2ه كنوع طم وده81 
(١‏ تخليق نيوكلوتيدات البريميدين الأحادية 0605عاءدهصمههم عسنتةتستروم : 
يوضح الشكل التالي الخطوات الكاملة لسلسلة التفاعلات الإنزيمية التي تعطي 
في النهاية نيوكلوتيد البريميدين الأبو يِ الأحادي مع ملل تلسللزم تمعموط 
وهو اليور يدين 5 أحادي الفوسفات (01/8)) ع24طم5ه0طم0محط - '5 عمهلل نآ 
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شكل يوضح التخليق الحيوي لل. (001/2) طم م0طممدمم - '5 عمتل176 الذي يعرف علي 
أنه المركب الأبوي لنيوكلوتيدات البريميدين وفيه تم الإشارة إلي جزء الفوسفات بال(0) 
وللفوسفوريبوز بيروفوسفات ب 21827 والبيروفوسفات العضوي ب :22 











ويعتبر حمض الأسبارتيك 200 عناتدمد4 وفوسفات الكاريامويل عنقنامدمطم اتإمسوطميوه 
هي مركبات بدء تفاعل التخليق حيث يتحدا معا لتكوين كاريوميل حمض الأس باريتك 
هع عنتاعدمكة - 1ومسصوطمة © تحت تأثير إنزيم عمدمعدصقتنا الإمسدحامةه - عتهتدمكقم 
يتحول ال (00ة عنهنعءد021005)) 2010 عاتومكة - الإمستة0220 بفعل إنزيم ال 
6 - لطت إلي حمض ال 2004 عنامنه - معلوطنك الذي ونتيجة لأكسدته بنزع 
الإيدروجين دهتتدمععمعلوطءل مهل ترمبفعل إنزيم عوتمعع م لوطه06 عنامده معلتوطتل 
يكون أهم مركب وسطي للبريميدين وهو حمض الأروتيك 2014 2086ه . ونتيجة لفعل إنزيم ال 
ممم عأقطمومطم-020810:56-5 يتقبل حمض الأوريتيك مجموعة الريبوز © فوسفات 
5-5031 عومط من أل (00122) عتقطمةومطمه2وم-16039:1-1مطمومطم-5 
الموضح تركيبه فيما يلي : 





0 م رونك و 8ووينا | 
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0- 1 -0--0 
0 6086م 00 6م 
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.عنالأاععت عغعقطمكمطام 2 كممعدعممعم 


وينتج عن ذلك مر كب ال عتقطامةومطممهممد - '5 عمتملامره بعد نزع البيروفوسفات 
الغير عضوي . ونتيجة لنزع مجموعة الكربوكسيل 05ة1:ج:هط:هه»2 من المركب 
الناتج (ءكقطمومطممهمم - '5 عمنةنامه) يتكون اليوريدين © أحادي الفوسفات 
(101/15) عمقطمةومطومهمم - '5 عمتلهن وهو مركب أيو ي لتكوين نيوكلوتيدات 
البريميدين . يتحول ال 11247 بعد ذلك بواسطة إنزيمات التحول وعههمنة1 إلي 
يوريدين ثنائي الفوسفات (0105)) عمهطم5مطمنل - '5 ومنوتن ثم إلي يوريدين ثلاثي 
الفوسفات (012)) 866طم5ه0طم - '5 عمنل هن وقد يكتسب جزء اليوراسيل في ال 1717 
مجموعة الأمين (60:ةمنسة) ليعطي (0125) عتقطمومطمض - '5 عمنل8رو0 . هذا 
وتعار الك 11818 و الك ]6 متااتم الإ ميديم الرسطية المشنارزقة في تكدويق لدت 








تلعف 


خال2 بمساعدة إنزيم بلمرة ال 8314 ( 7256أمواهم 2214©) ويوضح الشكل التالي 
طرق التخليق الحيوي المؤدية إلي تكوين الطلائع المباشرة للبريميدين لتكوين كل مسن 
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وقد يتحول :1 لسيتيدين ثلاثي الفوسفات 017 ع ا سات الفوسفات مم0 
بواسطة 0 نزع الفوسفور 31302:ه0طم005م16 الذي يمكن إختزاله إلي الصورة 
المختزلة م دمءك وهي (4025) . وتؤدي فسفرة ال (0625) بواسطة 
تفاعلات ال 6وهم؟1 إلي تكوين السيتيدين ثلاثي الفوسفات المختزل (1017) كما قد 
يختزل اليوريدين ثنائي الفوسفات (025) إلي الصورة المختزلة (4]025) الذي يفسفر 
إلي يوريدين ثلاثي الفوسنفات (4]717) . ويتحول ال (01715) إلي (411122) بواسطة 
عملية إزالة الفوسفات ويسبب تأثير إنزيم ال عهمنوطئدرةه علي ال (41075) في 
وجود مشتق حمض التتراهيدروفوليك 200 عن1مءل,وطههاء7 إلى تكوين الثيميدين 
أحادي الفوسفات المختزل (013/5) 8]6طمدمطممصمص -'5 عمتلتسوطار:هء0 عن 
طريق إضافة وإختزال وحدة كربون لمركب اليوريدين أحادي الفوسفات المختزل 
(01721) عند الذرة رقم ه لحلقة اليوريدين . بعد ذلك يرفع إنزيم الكينيز ع5هصك1 
مستوي الفسفرة لل (31215) إلي(07275) ثم إلي (0175) ( أنظر الشكل السابق ). 
ويعتبر كل من ال(4675) وال (4118) الطلائع المباشرة للبيريميدين التي 
تشارك في تكوين ال 21714 تحت تأثير إنزيم بلمرة ال 114[ (عقهتعمرواهم خلاط) 
ويمكن تثبيط تكوين ال(417782) من ال (47218) بواسطة مضادات حمض الفوليك 


2 


مثل متام مطأعصة لمة متع:ممصندث وبالتالي يمكن منع تكوين ال 211 ولذلك 
فيستعمل تلك المواد في علاج صور معينة من الأمراض السرطائية . 
؟) نيوكلوتيدات البيورين الأحادية 2020211160605 عمسنم 

يبين الشكل التالي مصدر الذرات المختلفة المكوتة لحلقة البيورين كماتم 
التعرف عليها من تجارب النظائر المشعة : 
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منشا ذرات الأسبارات في حلقة البيورين . وتشير كلمة "7010346" إلي مشتق الفورميل 
"06115781576 [تإمتره1" من حمض ال لأعة عتامكهل:وطوناء 1" 

وتعتبر مادة ال (02285) 66قطمومطمموم-1-انووهطةمطمومطم-5 هو مركب 
البداية في التخليق الحيوي للبيورين الذي يقبل مجموعة ألفا أمين «مندم,ع ه0منصسة .»ه من 
الجلوتامين لتكوين مركب (ش5-22) عستصهانودهاتتمطمومطم-د 

يتفاعل بعد ذلك الجليسين عمنه1© مع ال (5-584) ليعطي الجليسين أميد 
ريبونيوكلوتيد (64) 10امءاءسدوطة ولنسهمنه1 © وهو مركب مشابه للنيوكلوتيد 
وفيه تتخذ أميد الجليسين مكان قاعدة البيورين أو البريميدين المعتاد . 

ويستمر تتابع التفاعل بإكتساب مجموعة الفورميل (مهغغهابودمره) من حمض 
لك خنع عنامم مل وطهماء :جسم -1< ليتكون 1خ )7) لامع لوطت متسفماعنواع انوحصره] 
ونتيجة لتمام تكوين الحلقة تتكون حلقة الأميدازول لمركب ال أمينوإميدازول ريبونيوكلوتيد 
(آه) 00مءاعسوطات أوامعهلنتهزهمنسع -5 . يكتسب المركب الأخير مجموعة كريوكسيل 
مكونا إلى 1ودوطعوء) نامع اعسوطة لنعة عتاوتوطتهه -4-واوعة0تساهمنسة -5 ويتكون 
أيد هنا لمركب (40ك30خ ) 0امهاءو هوت لنسددوتف كواوعهلنتطز ممنسة -5 بتفاعلين منتلليين 
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عن طريق مركب وسطي (شع1خ54 ) لام مود لتسممطاتهممفعره نوميم ةلذ مشترة -5 
ويتم تكوين حلقة البيورين عندما يعطي 200 ءاممهده- برسم - 21 مجموعة اتإصسرره*1 
إلي مجموعة ال ممنمة -5 لمركب ال 0نامءاءتسوط لتسفدوطمةه -6-4امعةل0سز 
ويعتبر حمض (1!/8 866طم5هطم20متط - '5 عمنوممة) 4أعث عتصنومم1 المركب الأيبو 5 
للريبونيوكلوتيد 0160806:مهطئن8 . ونوضح تتابع التفاعلات السابقة في الشكل التالي: 
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شكل يبين التخليق الحيوي لل (1/2) م5 0م 20م -5 عصتومه1 وهو المركب الأبوي 
لنيوكلوتيد البيورين . رمز لشق الفوسفات ب (0) أما ال :8 فتعني الفوسفور العضوي . 
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ويتم إضافة مجموعة الأمين دهنلعمنسة لل (00) لتحويلة إلي (4010) علي مرحلتين ينتج 
عنها مركب وسطي هو 2010 عنصامعدوو وج 0خ وهو ما نوضحة في الشكل التالين.+* 
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تفاعلات التخليق الحيوي ل (طللف) عتقامةمطم ممم -'5 عستوممء 0م 
وال (طا/ا0) 846م5-05 618205156 (©) ترمز لمجموعة الفوسفات 

ويتشابه هذا التفاعل الذي ينتقل فيه مجموعة الأمين من الأسبارات عتقتومقة إلي ذرة 
الكربون رقم ؟ لل (242) ليعطي (4310) مع التفاعل عاليه الذي يتكون فيه ال 

لختفكتفة ) لتاأمعاعهسمطر للتصهته062:6 ممعت -0032016-4تصز مصتصتة -5 من 
الريبونيوكلو تيد(5لخ أودوطمةء) 4نامءاعتسوطة عه عتاودوطتوه -4-و[معةلتسزوصتصسو 5 
مع وجود فرق واحد هو ضرورة وجود ال (675) كقرين إنزيم للتفاعل المكون لل 
لأعة عتماءعنده]تومع20 من ال (2018) . 
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ويتم تفاعل تكوين ال (6315) من ال (212) علي خطوتين . يتم من 
خلالهما تكوين مركب ال (70/07) عتقطمدومطم020م -5 عستطامة: أو لاثميتحصول 
إلي (6215) عند إكتساتبه لمجموعة الأمين . 

ويتم فسفرة نيوكليوتيدات البيورين الأحادية ©1600 1ن وهي 
ال (0/) وال (6210) علي مرحلتين ليعطوا مركبات ال(78ه)وال (5تق) 
علي التوالي . وتستعمل هذه المركبات مع ال(78©) ول(018) 
كمونوميرات 75عدهممه24 في تفاعلات بلمرة الخ4آل18 (كممناعةء: عمةتعسرواهوم شاكع) 
التي سيأتي ذكرها بعد . 

ويتم إختزال ال(1(5ه) وال(62) في نفاعلات عههامدلهم ع00معاء سوط 
ليعطي ال(4428) وال (4628) وقد يتم فسفرة هذين المركبين في تفاعلات الكينيز 
لتعطي ال(141772) وال (4675) الذان يستخدمان مع ال(4072) وال(778) 
كمونوميرات في تفاعلات بلمرة ال(02148) وال(224) 

ولما كانت الأربعة ديزوكسي ريبونيوكلوسيدات ثلاثية الفوسفات 

عأطمةهطم 1 51065مع1عتصوطتدر:ه26 تلزم بكميات متساوية للتخليق الحيوي 

للحمض النووي 2214 فإنه من الضروري أن يتم تنظيم المسارات المختلفة 
لتخليقهات بطريقة متكاملة وشديدة الدقة . كما أن تخليق الريبونيوكليوسيدات ثلاثية 
الفوسفات تكون تحت تنظيم تمثيلي دقيق جدا كما تكون أكثر تعقيدا لحد ما . لأن 
الإحتياج لها يكون بكميات مختلفة . فيستعمل ال 477 مثلا في الكثير من التفاعلات 
البعيدة عن التخليق الحيوي لل 8014 . 

وتشتمل أهم آليات تحويل القواعد إلي نيوكليوتيدات علي مركب 
الفوس فوريبوزيل بيروفوس فات (828م-5) عتقطمومطممعترمانودهطتمطمومطم -5 
وإنزيمات ال 7128565ودهطمدمطمه:9م 7110160800 ويمكن تحت تأثيرهما أن تتفاعل 
القواعد مع ال (822) لتكوين النيوكليوتيدات والبيروفوسفات . ويعتبرإنزيم 
اف (عوهابوسمطمومطامه:زم طلللش ) ع35 ع لسقن انزوهط11مطمومطم عمتدعقة ‏ _ الذي 


يحول الأدنين إلي  )831(‏ أحد هذه الإنزيمات أما الإنزيم الثاني فهو إنزيم ال 
(ع1125مطامومطمهوم 1/15-02/18) عممعدممع انروهطممطمدمطم عمتصقيى-عمتطامصمعده موط 





باه 


الذي يحول ال عمنطغمهءدهموط وال عمنتصهدج إلي 4212 و 1815 علي التوالي في وجود 
ال 2855 كما أنه يحول العقاقير عمعدام-هم هه ع6 و (عمضده) عمتممتطنوجة لي 
النيوكلوتيدات المقايلة والتي تثبط إنزيم ععمتعمص مفنسة عتمطمدمطمم»وم 1ردهطتمطمدمام 

وبالتالي فهي تمنع التخليق الحيوي للبيورينات . ولما كانت هذه العقاقير تقبط التخليق 
الحيوي للبيورين وبالتالي تثبط تكوين الحمض النووي لذلك فإنهم أحيانا ما يستعملان 
كمركينات ضمد التحرظ ان ويكدل عل اتن لتباءاتك اتير بإزينات 
(©8225كمه انزقهطتمطمةمنام عمقجط) 5عمة[تجتمطمةمطمهوط وفيه نبين آليات 
تنظيم الفعل الإغثذائي العكسيكدمدنصهاءءم: [مدمه عاهه0-0ع76 بخطوط منقطة : 
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م4 
التخليق الحيوي للأحماض النووية 
5 عتعاعتد عط 1ه وتوع ططخم ع5م181 
لقد أصبح من الثابت الآن أن الحمض النووي 2714 هو الحامل للمعلومات 

الوراثية في الخلايا الحية . ولتحقيق هذا الدور الحيوي الهام يجب أن يكون لل 224 

العديد من الصفات نذكرها بإيجاز فيما يلي : 

)١‏ يجب أن يكون ثابت التركيب لكي يحافظ علي الصفات والسمات الفردية لأفراد 
الأجيال المتتالية من الأجناس المختلفة . علي الا يكون هذا الثات بطريقة تمنع 
حدوث التغيرات التطورية . 

؟) يجب أن يكون قادرا علي حفظ كمية كبيرة من المعلومات الوراثية . حيث تحتوي 
الخلية الحيوانية علي المعلومات الوراثية التي تسمح بالتخليق الحيوي لأكثشر من 
مليون من البروتينات . 

) يجب أن يتضاعف ال 2714 بدقة قبل كل إنقسام خلوي بحيث يحتوي كل خليتين 
ناتجة عن الإنقسام علي نسخةمطابقة للمعلومات الوراثيةالموجودة في الخلية الأصلية 

4) يجب أن تترجم المعلومات الوراثية بدقة أثناء عملية التخليق الحيوي للبروتين 
بحيث تشابه مكونات الخلايا الجديدة المنقسمة تماما المكونات الموجودة في الخلية الأم 

وتبين آليات تضاعف ال 18214 والتخليق الحيوي للبروتينات علي المستوي 

الخلوي بالتفصيل كيف يعمل ال 21314 كمادة وراثية تتمتع بالصفات السابقة . 


تضاعف ال 10114 011114 سمنمع1امع1 : 

لقد دفع إكتشاف تركيب ال 2318 بخيطيه المتكاملي القواعد كل من 
واطسون 7778508 وكريك 0601 إلي إفتراض تضاعفه 1103605م36 الذي يعتمد علي 
صفة إزدواج القواعد في النيوكليوتيدات المكونه له . ويبين الشكل التالي طريقة 
التخليق الحيوي لل 12214 . وفيه يبدأ التضاعف بإنفصال الخيطين عن بعضهما 
البعض . ثم يتكون لكل خيط منهم خيط جديد متمم له أومتكامل معه (الميين بحروف 
مائلة) ويكون من نتيجة ذلك تكوين وحدتين شقيقتين من جزئ ال 1114 بحيث تطابق 
كل واحدة منها تركيب ال 2714 الأصلي 
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ويتضح من هذا الشكل أن تتابع النيوكليوتيدات لأي خيط يكون متكاملا مع التتابع في 
الخيط الآخر . أي يرتبط الأدنين (4) دائما بالثيمين (1) بينما يرتبط الجوانين (©) 
دائما بالسيتوزين ( © ) . ولكي يتحقق هذا التكامل يجب أن يكون الخيطين في موضع 
غير متماتلي الإتجاه أواله:دم-ننهك أي أنه إذا كان إتجاه الخيط الأول "' إلي ه' فإنه 
يجب أن يكون إتجاه الخيط الثاني من م" إلي "" 

وتبعا لتتابع النيوكليوتيدات في خيطي ال 2314 علي الصورة السابق الإشارة 
إليها . فإنه إذا حدث وإنفصل خيطي مغزل ال 274 عن بعضهما فإنه يمكن تجميع 
خيطين متكاملين لكل من خيطي مغزل ال 2714 الذي حدث فيهما الإنفصال مكونة 
قطعة خيطي ال 224 الجديدة مطابقة تماما لتركيب ال 234 الأصلي . 

ويسمي هذا النوع من التضاعف بالنضاعف شبه المقاوم للتغيير أو شبه تقليدي 
61011-1 5 (أي يكون أحد الخيطين الأصليين تقليدي في كل جزئ شقيق 
وناتج عنه) وبذا يتم تخليق أجزاء من جزيئات ال 277148 بطريقة متتابعة عن طريق 
البلمرة التي تتحرك علي طول شريط ال 2814 الأبوي من أحد النهايات إلي 
الأخري . 
ويوضح الشكل التالي إحتمال آخر لطريقة تخليق ال .128/4 : 


ا 








2 3 


م 1 ا 

ونري علي يسار الشكل خيط مفرد من ال 2214 يعمل كأورنيك 12:6ممه7 وتصطف 
النيوكلوتيدات الأحادية علي صورة عاأقطموم طم -'5 ع0زسمعاء نمه لوده طتوعع في تتابع 
مناسب ومتوافق مع إتجاه معاكس 61الةتومهه علي طول أورنيك ال زط 
وترتبط النيوكليوتيدات المحتوية علي الثيمين 7 بذرة الكربون رقم “' لجزيئ سكر 
النيوكليوتيدات السابقة لها ( المحتوية علي السيتوزين ©) مع إنفصال الفوسفور 
العضوي . وبنفس الطريقة تصطف النيوكليوتيدة التالية في التتابع ‏ والتي سيتم 
تخليقها عكس نيوكلوتيدة السيتوزين الموجودة علي خيبط الأورنيك . وبالتالي ستكون 
ال 00117 وبذا ستمتد السلسلة الجديدة بمقدار وحدة أخزي . وتشير الخطوط المنقطة 
بين القواعد إلي الروابط الأيدروجينية وتشير الحروف (4) إلي الأدينين و0) 
للسيتوزين و(©) للجوانين و (1) للثيمين والفوسفات بال (0 . 





4.١ 

أما الشكل التالي فتشير إلي إحتمال آخر لتضاعف خيط ال 28:24 المزدوج. 

حيث يمثل الشكل رقم )١(‏ قطعة صغيرة من خيط ال لاط المزدوج موضحا 

إتصال القواعد بالروابط الإيدروجينية . أما الشكل (؟) فيبين المراحل الأولي من 

عملية تضاعف قطعة من ال 284 . ويبين الشكل (") المرحلة التالية من عملية 

التضاعف . وفي الشكل (4) يري خيطي ال 2274 الشقيقة التي أصبحت أورنيك 
موجودة مع الخيطين الجديدين المتكونين من تتابع معاكس ومتكامل مع إزدواج القواعد 
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وبذا يكون قطع الخيطين المزدوجين مطابقة لبعضها كما تكون مطابقة للقطعة الأبوية من 
ال 2314 المبينه في الشكل رقم )١(‏ من الرسم . 


وهناك إفتراض أكثر دقة لعملية تضاعف ال 2714 يضع في الإعتبار أن ال 
لاط ما هو إلا مغزل مزدوج 1108112714»ط - ء[طنه2 . وهو ما يمثل الشكل التالي 








نه 











شكل يمثل جزء من ال 177214 الأصلي . يري الحلزون المزدوج لل 214 أثناء عملية التضاعف . 
ويمثل الأسهم إتجاه عملية الإلتفاف والتي تعتبر ضرورية لكي تسمح بفك حازون ال 214 الأصلي بطريقة 
متزامنة مع تكوين الحلزونين الشقيقين . ويتم نمو الخيطين الجديدين الذي تم تخليقهما في الإتجاه إلي أسقل . 





ره 
ولقد أصبح من المعروف الآن أن نموذج تضاعف ال 12114 صحيحا ولكن طبيعة 
إنزيم البلمرة ‏ وريما الجزء من معقد التضاعف أواصسمه عصلئههنامع# الأكبر ل 
غير معروف . غير أنه في عام ١9170‏ إكتشف ولوطممه]1 #نساتدة ورفاقه إنزيم 
بلمرة ال خ1(81 سماه ونويع ممدض -71ه10امعأعنه خ1!ا0آ 1ه عمهة نع متواهم خلادا 
مرتبط إرتباطا وثيقا بإنزيم «متهعنامء: خلاط 02 عسوهمء وماعهوصواه2 ويحفز 
إنزيم ع5ةتعصدواهم 2214 [نتبع بلمرةنيوكيوتيدات ل عنهطامدمطم 5-1 لمع لعنسصوطتودمءج[1 
وهي 0117 اهمه 0678 ,0018 ,472ل في وجود خيط ال 2314 الأورنيك لتكوين 
خيط جديد لل. 7714 . وتتفاعل مجموعة الإيدروكسيل علي الذرة رقم '"' للسكر 
ترط '3 للخيط المتكون والمتنامي مع مجموعة ثلاثي الفوسفات الموجودة علي 
ذرة الكربون رقم «' في السكر منامنع عنهطمومطمتة '5 في النيوكليوتيدة التالية 
(©60مع1نسسوطنو:ه060) . ويتم إنتخاب النيوكليوتيدات الديزوكسي ريبوزية التالية 
بحيث تكون متكاملة مع القواعد الموجودة علي خيط الأورنيك . 
ويتم توفير الطاقة اللازمة أثناء تكوين رابطة /001:6546طمومطم '5 -'3 لل 
1ع نعوطتج:ه501906 من الرابطة عالية الطاقة الموجودة في ال 4757 حيث 
تفقد كل وحدة بلمرة أحادية 626:ههممم المشاركة في تكوين السلسلة الجديدة وحدة 
الفوسفات الطرفية (:05) ويملي أورنيك ال 72214 ©6امصمء؛ 2<14) طريقة تتابع 
النيوكليوتيدات في خيط ال7271 الجديد التي تم تجميعها في إتجاه '5'03 علي 
طول الأورنيك الذي يكون له إتجاه معاكس . 
وتتطلب عملية تضاعف ال728 السابق الإشارة إليها توافق عملية تخليق 
خيطين شقيقين واحد في إتجاه '3 5'10 والآخر في إتجاه '5 0) '3 ويعتبر إنزيم 
البوليميريز الذي إكتشفه 100068 متطتئة ورفاقه عام ١511‏ هو المختص في 
عملية تخليق الخيط في الإتجاه '3 0: '5 . غير أنه حتي الآن لم يتم إكتشاف الإنزيم 
المستول عن تخليق الخيط في الإتجاه '5 0) '3 . 
ويتميز ال2718 بكونه ثابت ولا يتم تخليقه في الخلايا الغير منقسمة كما 
يعتبر عملية تضاعف ال27<18 شديدة الدقة . وبالتالي يعتبر حدوث الطفرات 


الذاتية 742802 5نامعصذغدهم5 نادرا . أما إذا حدثت بنسبة تفوق الندرة الشديدة فإن 





+5 
الجزيئات الشقيقة من ال2714 تصبح بعد العديد من الأجيال مختلفة تماما عن جزيئات 
ال4آ<2 الأبوية . أي أنه بمعنيى آخر سيصبح هناك تشابه قليل بين الآباء والنسل . 
وتزداد نسبة حدوث الطفرات بشكل ملحوظ بواسطة بعض العوامل مثل الإشعاع 
(0ه2018 عماعنده له 1011810166) وبعض الصبغات أو العوامل الكيميائية 
الأخري والتي تعمل جميعها علي تغيير تركيب ال228 أو تتدخل في عملية 
التضاعف الطبيعي لل 72114 . 


التعبير عن المعلومات الوراتية 
1100 عناع تع ) 01 لودع مدا 

من المعروف أن المعلومات الوراثة المخزنة في الحمض النووي ال4غآ<1 
تكمن في تتابع خطي للقواعد في الجزئ . وحيث أن المعلومات الوراثية في الفرد 
يعبر عنها أساسا في عملية التخليق الحيوي للبروثينات لهذا الفرد . فإنه يكون هناك 
علاقة ما بين تتابع القواعد في جزئ الخا<2 وبين تتابع الأحماض الأمينية في جزيئ 
البروتينات المخلقة. وبمعني آخر يجب أن يكون تتابع القواعد شفرة وراثية 006 متاءمه© 
يمكن ترجمتها في البروتين . وحيث أنه يوحد ٠١‏ حمض أميني مختلف في البروتينات 
بينما يوجد أربعة قواعد مختلفة فقط في ال224 . لذا فإنه لا يمكن أن تتكون الشفرة 
الوراثية من قاعدة واحدة لكل حمض أميني أو أن تتكون من قاعدة واحدة مخصصة لكل 
حمض أميني . كما لا يمكن أن تكون العلاقة بين القواعد والأحماض الأمينية ؟ : ١‏ حيث 
تكون عدد الشفرات في هذه الحالة 4 ' - ١١‏ شفرة وهي أقل من عدد الأحماض الأمينية 
(وهي )٠١‏ بأربعة . وتترجم الشفرة الوراثية - في الحفيقة ‏ بطريقة طولية (خطية أو 
6337هنآ) في مجاميع مكونة من ثلاثة قواعد حيث تكون كل مجموعة مكونة من ثلاثة 
قواعد شفرة واحدة فعلى سبيل المثال : 

ونم ينه زد سن لي ا اه 

ويسمح حدوث التبادل بين الأربعة قواعد في مجامبع ثلاثشية إلي إمكان تكوين 

4" - 54 شفرة مختلفة وبذا يكون لمعظم الأحماض الأمينية أكثر من شفرة واحدة . 





ه25 


ويمكن تشبيه الشفرة الموجودة علي ال4ا<2 بشريط تسجيل يحتوي علي 
معلومة مكتوبة بطريقة خطية بلغة مكونة من كلمات كل منها مكونه من ثلاثة ادرف 
من حروف أبجدية وهي 0,0,1)ية وتمثل كل كلمة من ثلاثة أحرف شفرة لحمض 
أميني من العشرين حمض ٠‏ وبذا فإنه عند فرد الشريط يتم ترجمة المعلومة الورائية 
علي هيئة تتابع للأحماض الأمينية . | 

وعليه تكون المعلومات الوراثية مشفرة 00064م» علي هيئة تتابع القواعد في الحمض 
النووي ال12114 . وتستعمل هذه المعلومة الوراثية في برمجة عملية التخليق الحيوي للبروتين 
علي مرحلتين : الأولي يتم فيها نسخ صورة طبق الأصل من ال27814 علي هيئة جزيئ كبير 
من الحمض النووي الريبوزي الرسول (8714) 8701 #عمعومل< وينقل ال (خاتجم) 
المعلومات إلي مراكز تخليق البروتين في الخلية حيث يتم ترجمة المعلومة من النتابع الخطي 
للشفرات علي ال (8314م) إلي تتابع خطي للأحماض الأمينية التي يتم بلمرنها لتكوين 
البروتين . وعند هذه النقطة فإنه من الملائم تكامل هذه المفاهيم مع عمليات تضاعف ال]10 


علي النحو المبين فيما يلي : ا لاا 
لااع801م- 00 م0 متعانعاستعة برام 
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وتشمل هذه سك المتكاملة تضاعف ال اج : ذم نسخ ال ختلم الذي يحمل 
الشفرة الوراثية التي تترجم إلي تخليق بروتين خاص فيه يكون نوع ونتابع الأحماض الأمينية 
متفق مع تتابع الليوكليوتيدات علي ال 2018 المكونة للشفرة الوراثية . وتمثل هذه المفاهيم_العقاك د 
الأساسية الجوهرية للبيولوجيا الحديثة أي لب مرو م1101 ادبع امل ره ه1تبع00 اسمادع) 
وبذا أصبحت النقاط التالية من الحقائق الواضحة والثابتة : 


)١‏ أن ال 14 جزيئ قادر علي التضاعف الذاتي عاندعامد عمفهعنامع امع 

؟) تكتسب جميع جزيئات ال 85214 الموجودة في الخلية تتابع القواعد من ال 2]4< 
عن طريق نسخها من علي ال 27214 الذي يعمل كأورنيك أو ختم عنهاممه7 . 

؟) تكتسب كل جزيئات البروتين تتابع خاص من الأحماض الأمينية متفق مع تتابع 
الشفرات علي جزيئ ال 4لم . 

:) لايمكن أن يعمل ال 2214 كأورنيك مباشر للتخليق الحيوي للبروتين . 
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التخليق الحيوي للحمض النووي الريبوزي 
1 لكف 


إن عملية نسخ ال 2114 - مثلها مثل عملية التضاعف ‏ هي عبارة عن تفاعلات 
محفزة إنزيميا كممناعدء: 2]2[7560ه -- ممعم حيث يعنير إنزيم بلمرة ال 8014 أو إنزيم 
بلمرة نيوكلوتيدات ال شال8 ( نوع سولهم 6031معاعدده خاتط جه عدو معحمرو[ه 2 -شخاتم) 
من الإنزيمات المعنية بذلك . ويتشابه آلية عمل إنزيم بلمرة ال .8014 مع آلية عمل 
إنزيم بلمرة ال 27274 . حيث يتطلب وجود أورنيك ال27758 في كلتا الحالتين ووجود 
أربعة نيوكلوسيدات ثلاثية الفوسفات عنهطمدمطمغ 06نومه1ه10!< . 

وتختلف عملية نسخ «مهفغمنتىوومة:1 ال غ821 عن عملية تضاعف 
صمتةعنامع8 ال 1[ في : 
)١‏ إن ثلاثيات الفوسفات 52:65م005م1751 هي عبارة عن ريبونيكلوسيدات ثلاثية 
الفوسفات 5ع84طم5مطمض - '5 51065مع1عتتده836 . 
؟) يكون ناتج التفاعل علي شكل شريط مفرد من ال 8014 . 
“') يبقي الخيط المزدوج لل 1114 الذي يعمل كأورنيك كما هو دون تغيير . 

تتكون الروابط 500165662م05هم '31,5 وتنفرد البيروفوسفات الغير عضوي 
أثناء مشاركة وحدات البلمرة المفر دة قأنهسن #أدوموويج_في تكوين ال الج الناتج . 
ولعل من أبرز سمات عملية النسخ التي تتم بواسطة إنزيم بلمرة ال 8314 هو أن 
واحد فقط من خيطي ال 2714 ( الأورنيك) يتم نسخه حيث يسمي هذا الخيط بخيط 
المعلومات الوراثية 1صدئة أهدهتوتسهم] . لأن تتابع القواعد فيه هي التي تحدد تتابع 
النيوكليوتيدات في ال 8254 الذي تم نسخه . ويكون لخيط ال 2814 المكمل للخيط 
المستخدم كشفرة وراثية وظيفة داعمة حيث يعمل علي تأكيد تضاعف ال تلاط 
طاريق ميقت ةفل شا اكليف 

ويمثل الشكل التالي آلية عملية النسخ حيث يوضح إرتباط إنزيم بلمرة الل 
214 بخيط المعلومات الوراثية لقطعة من ال 2314 . 


يكت 
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شكل يبين التخليق الحيوي لل. .1014 عن طريق نسخ أورنيك ال. .21144 . يتم أولا فك التركيب المزدوج 
الخيط لل .1018 عند نقطة حدوث النسخ النشط الذي يثم تحفيزه عن طريق إنزيم 2019:0356 14ال8 . ثم 
يحدث إزدواج بين القواعد (ل معلآ و0) مع © و6 مع0) و1" مع ل ) الموجودة علي ريط الشفرة لال 
1014 وشريط ال .1314 المتكون عن طريق بلمرة الريبونيوكلوسيدات ٠‏ ثلاثي القوسفات 
عقطامة ممق - '5 05106ع1ءننم ه181 الحادث بواسطة تكوين الروابط 1 3,5 ينقدم 
إنزيم البلمرة تجاه اليمين علي طول الحلزون المزدوج محدثا فتحة جديدة لحدوث النسخ . أما الجزء المفكك مسن 
ال لاط جهة اليسار فإنه يعود إلي شكله الأصلي من تمام الحلزمة مكونا شكل الحلزون المزدوج . وينفصل 
ال 1214 المتكون عن الأورنيك . لاحظ أن تتابع النيوكلوتيدات في ال .180048 الناتج يكون مكملا لتتابع 
النيوكلوتيدات علي شريط ال. .107148 المستعمل كشفرة . ورمزنا للبيروفوسفات الغير عضوي ب :50 . 

وكما سبق أن ذكرنا يكون تتابع النيوكلوتيدات علي شريط ال 2014 المتكون 
متكاملا مع تتابع النيوكلوتيدات علي ال 2314 الأورنيك (أورنيك المعلومات الوراثية) 
ويتحقق هذا التكامل لأن العملية تحدث تبعا للقاعدة العامة لتكوين الروابط الإيدروجينية 
بطريقة عكسية متوناءاله:هم28 ويحتوي ال 2714 علي اليوراسيل (1) في مكان 
الثيامين (1) غير أن كل من تلك القواعد البيريميدينية 08565 ومنل :نموم تكون نفس 
الرابطة الإيدروجينية المكونة مع الأدينين (8) . 

ويمثل الشكل التالي تفصيل آلية عملية النسخ حيث يبين هذا الرسم بدء عملية 
النسخ بواسطة إنزيم البلمرة عند نقطة معينة علي ال 2714 الأورنيك . وعليه فيكون 
إتجاه عملية النسخ من الطرف '5 إلي الطرف “3 أي أنه تتكون أولا النهاية '؟5 بينما 
تتكون الطرف أو النهاية '3 لاحقا (بعد ذلك) . 
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شكل وين آلية للتخليق الخيوي لت.1314 فن ال :0206 الأورنيك. . ولأجل التوضيع مغ وشم حي 
واحد من خيطي ال 4آ(1 عند منطقة النسخ 1353501100405 يجب مقارنه هذا الرسم بالرسم 
النعايق: »اولقة كد دياق نقظة يدن الس يتطينة لأست بسي #اتكايق الدووى ممق ال 0 مد 
حسب قواعد التكامل وإختلاف الإتجأه . ١‏ 
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ويتم نسخ كل صور ال 18014 (2314 + , 8014 + , 4اللس) من ال خلاطا 
وعلي الرغم من أن معظم 224 الخلية يتكون من 8314 الريبوسومي (7823148) وال 
214 الناقل (2214) إلا أن جزء صغير جدا من ال 234 في الخلية يعمل 
كأورنيك لنسخ صورتي ال 8314 السابقة الذكر . إن الجزء الأكبر من ال ]7ط 
يعمل كأورنيك عند تخليق ال 8314 الرسول (1014م) الذي يكون 90١‏ ققط من 
محتوي الخلية من ال 2314 ويمكن شرح هذا التناقض الواضح بالحقيقة التي تقول أن 
دوة ال 8014م قصيرة جدا إذا ما قورنت بدورة كل من ال8214: وال خلل8؛ أي 
أن كل منهما يعيش مدة طويلة بعد تكوينهما بينما يستمر ال 51014 فترة محدودة يتم 
خلالها تحقيق الغرض من تكوينه ووظيفته كأورنيك عند التخليق الحيوي للبروتينات . 

وتكون جزيئات ال 5214 المتكونة من عملية النسخ أصغر من جزيئات ال 
24 الأورنيك والتي تحمل عادة المعلومات الكافية لتكوين بروتين واحد أو عدد 
قليل من البروتينات . ويتطلب هذا النظام بناء إشارات توضح ما إذا كان إنزيم بلمرة 
ال 2314 يجب أن يبدأ عملية النسخ وإلي أي نقطة يجب عليه أن يقف عندها . غير 
أن طبيعة هذه الإشارات غير معروفة علي وجه الدقة . إلا أن أي جزء من ال 
14م المنسوخ من ال 1114 مخصص لبرمجة تخليق بروتين معين . فإذا كان 
جزيئ ال 1014م مبرمج لتخليق بروتين واحد فإنه يسمي في هذه الحالة 
:1 015101116 1/1010 وهو الذي يتم ترجمته من جين واحد معع 2ه ممناأداه عه 
وهو ما يسمي بوحدة شفرة البروتين كنهنا عسنامه - منعغمءط علي ال 2214 الأورنيك 
أما إذا كان جزيئ ال 8714 مبرمج لتخليق إثنين أو أكثر من البروتينات فإنه 
يسمي في هذه الحالة روومءودمتة عندمئادتعنواهط أي أنه تم نسخه من جينات عديدة 
متتابعة وعمعع 2ه 5«ممتادك 04 عممعنانءة عكتاتوع0مه00) علي ال خلا[ الأورنيك. 

ويمكن تنظيم تخليق إنزيم ما في الخلية علي مستوي عملية النسخ . وترتبط 
جزيئات تنظيم تخليق البروتين 165تء016م: +0غ13معة6* دنه:ه:طعلي ال 111 عند 
النقطة التي يبدأ عندها النسخ وتتابع ال .2218 الذي يشفر تكوين الإنزيم ( الجين الخاص بالإنزيم) . وعلية 
يوقف المنظم تقدم إنزيم بلمرة ال .8014 علي طول ال 1014 ويمنع تكوين ال 8< من الجين وهو 
ما سيقي الكلام عنه في حينه ( حند شرح آلية لتخليق الحيوي للبروتينات ) . 





ئت 

وفي خلايا الكائنات الحية الراقية يرتبط ال 27 بالهستونات وووم:81 
وبروتينات أخري علي صورة مركب من بروتين عه أمصدمه سنععمءممعء بسوطتروجمول 
يسمي بالكروماتين سول . لذا فإنه من الصعوبة بمكان توضيح كيفية حدوث 
النسخ عندما يكون ال 2714 الأورنيك علي هذه الصورة من الإرتباط بالبروتينات 
الهستونية والكروماتين . علي الرغم من أنه ليس كل ال 1214 في الكروماتين قابل 
للنسخ . هذا بالإضافة إلي أن أجزاء مختلفة من ال 24 يتم نسخها في خلايا 
مختلف الأنسجة لنفس الحيوان . وهذا يعني ضمنا أن أجناس أو أنواع معينة من اال 
الم يتم إنتاجها وتكوينها وتذهب لكي تبرمج عملية التخليق الحيوي للأنواع 
المختلفة من البروتينات في مختلف الأنسجة ٠‏ ويتوافق مع هذا وجود إختلاف في 
مجموعات البروتين التي يتم تخليقها بين أنواع خلايا الأنسجة المختلفة . فتنتج خلايا 
العضلات مثلا دون غيرها من الخلايا كميات كبيرة جدا من الأكتين وعم 
والميوسين «زوه2/9 بينما تنتج خلايا البنكرياس العديد من الإنزيمات الهضمية ( وهي 
عبارة عن بروتينات ) لا يتم تخليقها في خلايا الأنسجة الأخري. ويمكن تعليل ذلك 
بإفتراض إمكانية الكروماتين في إخفاء أو تغطية مناطق معينة من ال 274 ( مناطق 
مختلفة من ال 2214 في أنسجة مختلفة) وبالتالي تمنع عملية النسخ في تلك المناطق 
إلي ال 8314م . وطالما أن التخليق الحيوي الخلوي لل 8014 يحدث علي ال 
خلا© الأورنيك فإن العملية توصف علي أنها إعتماد تخليق ال ذالم علي ال 
ذا[ والإنزيم وهو ما يطلق عليه إعتماد ال 274 علي إنزيم بلمرة اال 2314 أو 
001 لطن +0 1114 . وتختلف هذه الخطوات عندما يهاجم فيروس 
خلية من الخلايا . عندئذ يعمل ال 4ع الفيروسي كل 52314 لتخليق البروتين 
الخاص بالفيروس . ومن ضمن البروتينات الخاصة بالفيروس التي يتم تخليقها هو 
إنزيم بلمرة ال خامظ18 6ن ةعصوادم خلتج ) الذي يستعمل 234 الفيروس كأرنيك 
في تفاعل التضاعف ع"النهونام136 الذي يخلق العديد من الصور الممائلة 
للجزئ الأصليء1دهن72016 أقعتة< (وهو ال 334 الفيروسي) ويكون إعتماد تخليق 
ال خالم8 علي الكاتج8 أو خال8 2ه وأوعطئمرو 61 118 . ويسمي إنزيم 
البلمر الذي يقوم الفير وس بتتبيهه 56ه2ع2واهم خلل3 غمهلمومع0 ذالم . 
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إنزيمات التحليل المائي للنيوكليوتيدات 
1م عدوء اع تالا 
تقوم هذه الإنزيمات بتحفير تفاعلات التحليل المائي للروابط بين النيوكليوتيدات . 
وبعض هذه الإنزيمات متخصص في الحمض النووي ال127218 بينما يتخصص 
البعض الآخر في الحمض النووي ال20]4 . ولبعض هذه الإنزيمات القدرة علي 
التحليل المائي للروابط الهيدروجينية بين نيوكلوتيدات كلا الحمضين النووين وتسمي 
إنزيمات النيوكليز 25016256 المتخصصة في الحمض النووي الثا(2 بإسم 
83 و20 . بينما تسمي إنزيمات النيوكليز 211016356 المتخصصة في 
الحمض النووي الخ814 بإسم 65ووءاء م2150 . 
وتحلل يعض إنزيمات الت ممفم كنم الرؤابظ يون الليوكلرغيذاك الوافحة عفاد 
نهاية الحمض النووي وبالتالي تفكك النيوكلوتيدات الأحادية الواحدة ثلو الأخري الواقعة 
عنذا النهائةا «:وتهمى هذه الإترضيات بإتزيمات اليتوغلن: الفارجيفة يفوت دمع 
وبعض هذه الإنزيعات تهاجم الروابط بين النيؤكليوهدات بالترتيب بدءا مِن: للنهاية 9 
للحتضن التووي: و البعض الآخ عولهم: الروايط بين التزوك بدبتا :اتويب بدا مسن 
النهانة 6 الحمضن اكور .يرك اللقردن تحال يفن الاتزيمات الأخري لووط 
الواقعة بين النيزكلوتيدات الواقعة عند نقاط علي طول سلسلة الحمض النووي وتسمي 
هذه الإنزيمات بإنزيمات النيوكليز الداخلية وعقوعاءتسه1مظ8 . 
وتحلل إنزيمات الريبوني وكليز 565مع1ءونهمهط13 المعروفة والمستخلصة من 
بنكرياس الأبقار (©83105 عمدعههدم) الروابط بين نيوكلوتيدات سلسلة ال 7214 لتعطي 
نواتج أحادية أو قليلة النيوكلوتيدات (08065؟أ1كءتادمع011 ءه ممه210) ذات مجموعات 
فوسفور علي الذرة رقم ١"‏ (ومناممع 1ومطوومطم - '3). ويكمن تخصص هذا الإنزيم في 
أن الروابط بين نيوكلوتيدات البيورين تكون غير قابلة للتحلل بواسطة هذا الإنزيم بينما 
تكون: الوؤايظة وين اكيز كاوفيدات الإزيميديق المقاروة قبل لأفكال نات« زكرن الدر يك 
بين نيوكلوتيدات البيورين دنم المجاورة لنيوكلوتيدات البريميدين 29 قابلة للتحلل فقط إذا 
كان التتابع في سلسلة ال 8214 هو '3-د8-زم-5 وليس '3-توط-نم-'5 . 





نفت 


وقد تحلل إنزيمات ال 565مءاءدسمه00م8 الروابط بين النيوكلوتيدات الداخلية في 
الأحماض النووية لإنتاج 08065ه1وددهعن01 تحمل مجموعة فوسفور علي ذرة 
الكربون عند النهاية رقم ٠‏ (متامعع لهصتصعةء 1توتمطمومطم-'3) أو مجموعة فوس فور 
علي ذرة الكربون عند النهاية رقم © (مجاهئع 1ةشنسء؛ انجدمطمومطم-'5) فيعمل إنزيم 
ال وووء1ودههلمع- 12214 المستخرج من بنكرياس الأبقار (271256 مننهعهعهدم) مثلا 
علي درجة 81م تتراوح بين 7 و 8 وتستطيع تحليل الروابط الإيدروجينية بين 
النيوكلوتيدات في الحمض النووي ال 2214 المزدوج الحلزون (في الإنشقاق في السلسلة 
المفرد «0دكتمه «تنتدك - علعمنة ) ليعطي نيوكلوتيدات من نوع ال 5هع0 مع اعنص هطتديودمع011800 
تنتهي 460دمنصسه1 ب ومتاممع [نوتمملتتط-'3 ممه 191مطمومطم-'5 . ويسمي هذا 
الإنزيم 1 16356ءناتو 060:1 ومن ناحية أخر ي فلإنزيم الب وومهاءنههلمء- خلا»[ 
المستخرج من طحال الأبقار درجة 51م مثلي تبلغ 4,0 ويقوم بتحليل كلا السلس لتين 
المنشقة في حلزون ال 27714 عند نفس النقطة (ممنلةدكه5 متقطه ءاطه0) ليعطي 
نيوكلوتيدات من نوع ال 65 )2 لتلنتهي 16110112160 با 
95 115:010771-'5 300 1وتمطم05م-'3 ويسمي هذا الإنزيم 11 عمدءاءنتدهطتدودمعل. 

وقد تحلل إنزيمات ال 5ههدء1ونننده:5 الروابط الإيدروجينية الموجودة بين 
النيوكلوتيدات الطرفية في الأحماض النووية لإنتاج نيوكلوسيد أحادي الفوسفات علي الذرة ‏ 
عتقامومطممصمص- 3 علزومع د31 أو علي الذرة رقم © عنهقامدمناممدصمصد5 علنومعامنة< . 
ومن ضمن إنزيمات التحليل المائي الخارجية ال 5ه5هع1نددده:5 : 
)١‏ 8) 5وقةءان تممه - 2214 المستخلص من طحال الأبقار الذي يبدأ تأثيره عند 
النهاية '5 لسلاسل ال 7314 وينتج عنهامدمطم مهمد - '3 علنومعكء دموطترودمه10 تباعا . 
؟) (6) 5وقةوأءنهوعه - 14]ا2 المستخلص من سم التعبان الذي يبدأ تأثيره عند 
النهاية '3 لسلاسل ال خا[ وينتج ع:قطمدومطممهمم - '5 علنومعءاءدهوطتدودمه10 تباعا . 

ويشار إلي كلا الإنزيمين كإنزيمات 00016503565م2505 . ويبدي بعض 
إنزيمات ال ووهءاهدههطترو:مع0 أفضلية ل/ أو في بعض الأحيان تخصص مطلق 
لل خ231اةمزدوج الحلزون بينما يبدي البعض منها تخصص عكسي لذلك حيث يفضل 











زفق 


التأثير علي السلسلة المفردة لال 2:8 أو علي ال 2 المتغير طبيعته 
كمادة للتأثير عليها 6غهئزوانه . 
ويمكن إختصار كل ما تقدم في أن إنزيمات التحليل المائي لروابط 
النيوكلوتيدات 5ووةواء:1< قد تبدي تخصصا في فعلها أو في تأثيرها من ناحية أو أكثر 
)١‏ إما أن تكون مادة التأثير هي إما الحمض النووي ال 2778 أو الحمض النووي ال5314 
؟) قد يكون التأثير علي إما النيوكلوتيدات الداخلية أو النيوكلوتيدات الخارجية أي 
ممتاعة عتأوامواعته-ه0مء 20-01 . 
") إما أن يكون مجاميع الفوسفوريل الطرفية الناتجة إما “لي الذرة ” أو الذرة 5 أي 
200 5متامتع لقمتصسوعغ 71مطمدمطم 'ذ عه '3 . 
) إما أن يكون التأثير علي الأحماض النووية وحيدة الخيط و / أو الأحماض النووية المزدوجة 
الخيط 6غ2ئؤوطنة عط 2ه ممغنلممه لدعتاعط-عاطده0 ننه / همه لعلصوئة - عأوطاة ٠‏ 
وتشترك إنزيمات ال ووووو1ءدات في العديد من التفاعلات الهامة علي ال 
224 حيث تلزم هذه الإنزيمات في حالة إصلاح أي تلف فيه أو في إعادة التكوينات 
الوراثية هه60ةمتطصدمءع: عناعمع0 إلي ما كانت عليها . حيث يتبادل أجزاء من الل 
ذلاط المزدوج بين الكروموزومات المتشابهة . وفي عمليات التضاعف المعقدة لل 
4. وتقوم إنزيمات التحليل المائي الداخلي أو الخارجي منخفضة التخصص علي 
تحفيز عملية التحليل المائي للدّحماض النووية إلي نيوكلوتيدات في الخلايا ( تحليل ال 
الس مثلا ) وفي عمليات تحليل الخلايا الميتة . وتحتوي المواد الغذائية المتكونة 
من مادة خلوية أيضا علي أحماض نووية يمكن تحليلها أو هدمها بواسطة إنزيمات ال 


68 في الإثني عشر . 
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إصلاح الحمض النووي الديزوكسي ريبوزي التالف 
821 لععقسدط 01 “متومعخ]1 
يمكن إصلاح خيط ال 224 المفرد الناتج عن إنفصال خيطي ال 21148 مزدوج 
الحلزون والذي يحتوي علي مجموعة إيدروكسيل عند النهاية ١‏ منممع اهلوط '3 
ومجموعة فو سفات عند النهاية © جنامتع عتقطمدمطم '5 ( مثل الخيط المتكون بواسطة 
إنزيمات ال 227856 البنكرياسية ) يمكن إصلاحها كما هو موضح بالشكل التالي 
الذي يبين طبيعة فعل هذا الإنزيم : 





59 3 ُو ادق 
لس لإ و بهإمهةه الل بل بس ب 0 
َم 1 ظ 
ا ال ا مها لمواء ب وبرامم 906 ْ 
عؤموما 
ه © © ه 1 9 © ج © م [ 
3 5 2 م بره 59 ا 


ويحدث مثل هذا القطع في ال 72714 في الخلايا الحية بواسطة التعرض لأشعة ا 
ويتم إصلاح العديد منها بواسطة إنزيمات الوصل عكههنا ع00امءاءناسراه8 ويؤدي 
التعرض للأشعة الفوق بنفسجية إلي إزدواج أو إرتباط ؛ جزئ من الثيمين المتتابعين 
وهو مايسمي تمن 6سنحتدوط7 ويؤدي إمتصاص الطاقة إشعاع قوة 51١‏ 
نانوميتر إلي حدوث إرتباط بين وحدتين من الثيمين المتجاورة برابطة 5, 5 وهو ما 
يسمي 00205 00616 5,6 وهو ما يمثله الشكل التالي  :‏ . 
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شكل يبين تكوين ال مسضة مستصتوطة قيجة لاتعرض للكننة الفوق بنفسجية + وفيه تزتيط 
قاعدتين ثيمين مختزلة ( علي اليسار ) بطريقة مبينة ( علي اليمين ) 
ويشوه تكوين الر ابطة بين الثيمين 5نهتصصتك عسنصوط7 الشكل العادي لل لاطا 
المزدوج الحلزون مما يؤدي إلي منع حدوث التضاعف . ويعتبر هذا التفاعل إنزيممي 








عقت 

عكسي في وجود الضوء ولكن يمكن إزالته في الظلام عن طريق سلسلة من التفاعلات 
المعقدة . وفيها يستطيع إنزيم ال 6 تمييز التشوه الحادث في الحلزون 
المزدوج فيحدث إفلاق 05:وومه٠5‏ مكونا خيط مفرد (عتقطمدمطم -5 ,واتودمموبيط - :3 ) 
علي ناحية الثيمين المزدوج #عتصصنل عمنصتوط1 . يقوم أحد إنزيمات ال 
©0015 الذي يعمل من الطر ف إلي '5 الطرف '3 في الجزء المنفلق من الخيط 
علي إزالة الثيمين المزدوج ويتبع ذلك قيام إنزيم بلمرة ال ذاانا (ع5مهيعتدواهوم خلام) بإضافة 
نيوكلوتيدات مطابقة للتتابع الأصلي للنيوكلوتيدات علي الخيط مستخدما نيوكلوسيدات 
عاق طمرومطصرق ع0نومع[عنهه طترتورمعل (41"12 , 0612 ,0018 ,10ق0) بداية من 
عند مجموعة الإيدروكسيل علي الذرة رقم " الحرة انودمملنوط-'3 و86 للإنفلاق 
الأصلي أوونوتره للحلزو ن المزدوج لل 2314 كأورنيك . ومن المحتمل 
أن يقوم إنزيم ال 96 58106 اوبمراه بوصل الفجوة الناتجة من التأثير الموصل 
تمزه[ الإنزيم مهعم وإنزيم عمممعمواهم -2148 وبذا يصبح ال 
114 الناتج نفس التركيب قبل حدوث التعرض للأّشعة فوق البنفسجية . 

وتلخص / في الشكل التالي الخطوات إصلاح ذو في ال ها<2 . 
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وفيه يقطع ال 5دع1ءوندهلمه الخيط الحادث فيه التشوه من جهة '5 من حدوث إرتباط 
قاعدتي الثيمين عصستمنل عمنصصوط . بعد ذلك يقوم إنزيم ال وومهاءنهوءه بإزالة 
الجزء المتأثر من الخيط بما فيه الجزء الذي حدث فيه إرتباط قاعدتي الثيمين تاركا 
فجوة يتم ملؤها بواسطة إنزيم البلمرة 256:عم:نواهم . ويؤدي الإرتباط النهائي بين 
الجزء الجديد الذي تم تكوينه من ال1214 إلي ملء الفجوة مؤديا إلي تكوين خيط ال 
214 الجديد مماثلا في تركيبه للخيط الأصلي وذلك بمساعدة إنزيم الربط 56دهاآ . 

ويمكن إعتبار عملية الإصلاح علي أنها عملية مراقبة مستمرة لل 2714 عن 
طريقها يمكن إصلاح عدم الإنتظام د5ه6تنةادوءم في الحلزون المزدوج . 


التحورات الإنزيمية في الأحماض النووية 
5 21111 01 10011121093 عتخمدم ممم 


يمكق ابطق الأنزينات أن تدك سترو تن اللحباض النووبةا سلس لساري ارت 
النيوكلوتيد . وعليه فإنه بعد إنتهاء تخليق الأحماض النووية قد تحدث 
ميثلة ههننهانوطه< ( أي إيدال ذرة الإيدروجين بمجموعة ميثيل ) إو إضافة سكر 
دم نه انروهه01 أو فسفرة 1855جهطم:05صمأو تأسيل أو حمضلة ( إضافة مجموعة 
أسيل ممتواوعة ) 5 كبرتكه 13]05هنط4 وغيرها من التغيرات التي قد تحدث علي 
جزئ ال 22314 بعد تكوينه . وتعتبر عملية الميثلة من أكثر التفاعلاات حدوثا من 
الناصة 'اكمية مها يعظديا أهننة تخاصة” متو عافن غطلية: نيكلة: الك روزن واقت وده 
بإنزيم ال ع مهي دمدضم ]وعم الذي يميز نيوكلوتيدات عمب هط تودمعل ره - ور 
للحمض النووي كما يميز أيضا نيوكلوتيدات معينة عند نقطة معينة داخل سلسلة 
الحمض النووي . وتحدث الميثلة لعدد قليل من القواعد ويمكن تمثيل التفاعل بصفة 
عامة كالآتي : 

عطاع وق ملطمط 59 ممع 5-20 2010 عأعاع سعد وط) جح عصتده تطاعحص]تزوممع 5-0 + لاعة عاعام نا 
وعادة ما تحدث عملية الميثلة علي مجاميع الأمين 5مناه2ع «منصة الموجودة في 
الأدينين والسيتوزين حيث ينتج عن ذلك عمتتنامهمنسةاوطاعه-6 و عمنوم عه اوطعم-5 
علي التوالي . ويتميز ال. 1214 بعدد محدود من القواعد الذي يحدث لها ميثلة . 





يفت 


ويحتوي ال 18314 علي عدد من القواعد المميثلة 1260:زط]هم كما تحتوي علي 
مجموعات الميثيل عند الوضع 537010:1-'2 لشق الريبوز عند مواضع معينة من 
سلسلة عديد النيوكلونيدات . 


الأيض الهدمي للنيوكليوتيدات 
ومع تلم 01 لسكتامط مكو 
إنزي يمات النيوكليوسيديز :»772105105 وإنزيمات النيوكليوتيديز وهع06025ء1ع31 : 
تتميز بعض هذه الإنزيمات بدرجة منخفضة من التخصص حيث تكون قادرة 
علي تحليل عوواملبتط كل من 5عغ18م5ه0طم12020 - '3 و 83465م105م020 - '5 
بينما يظهر البعض الآخر درجة أعلي من التخصص حيث تحلل إما مم همهم - '3 أو 
م1010 -'5 . وتعرف إنزيمات النيوكليوتيديز 0ن بأنها تلك 
الإنزيمات التي تقوم بالتحليل المائي لفوسفات نيوكلوتيدة معينة . ويكون التأثير العام 
لتلك الإنزيمات علي تكوين سكر البنتوز وقواعد البيورين أو البيريميدين . 
الأيض الهدمي لقواعد اللبريميدين وعمنلنتستدرم 018 سعتاده)ة) : 
يتم هدم قواعد البيريميدين في أنسجة الندييات بإختزال اليوراسيل 01ة:نا 
والثيمين 6هنصترط7 إلي مركبات ثنائي هيدرويوراسيل [لعتناه:4:زطزطة وثنائي هيدرو 
الثيمين عصتصجطغم2ل7رتطادا كخطوة تمهيدية . ثم فنح الحلقة لإنتاج حمض اليوريدو المقابل 
1600-24 عغوتممرممة روهي لأعة عتصمامه10م مدق ولاعة عتعانامه5آ ملتعنتدمق 
علي الترتيب . وبإزالة الأمونيا وثاني أكسيد الكربون من تلك الأحماض يتكون حمض 
عمتصلة-8 أو مشتقاته المميثلة وووتئووترهك 4هنهانوط)26 مثل البيتا أمينو حمض 


الأيزوبيوتيريك نمه ونررؤداه:اممنسة-3 وهو ما توضحة التفاعلات الاتية : 
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الأيض الهدمي لقواعد البيورين 25تددام 04 مسسكتامداة© : 

٠‏ تتكون قواعد البيورين من تحلل الأحماض النووية ال 274 وال 814 قم 
تنتقل هذه القواعد عن طريق الدم إلي الكبد حيث يتم هدمها من خلال سلسلة من 
التفاعلات المعروفة والمؤدية إلي تكوين حمض اليوريك 204 عتدنآا وهو ما توضحة 
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متوعصهمالة 


شكل توضح تفاعلات هدم قواعد البيورين 
وتتلخص خطوات هدم قواعد البيورين كما يتضح من الشكل في نزح مجموعة الأمين 
من الأدينين عصنمء20 2ه ده 6دمنموعل بواسطة إنزيم الأدينيز 256م406 ليتكون مركب 
الهيبو زانثين عسنطغمةهم2 الذي يتأكسد إلي مركب الزانثين عستطئمة: بواسطة إنزيم 


ال 5 . 5 الم 6 ١‏ 
6 ه#تنطاصمة بينما يتم نزع مجموعة الآمين من الجوانين ء2نصوداع 01 مهف ةصنتصتوءل 





ا 


بواسطة إنزيم الجوانيز 356ههةد© ليتكون مركب الزانثين ومنطغمهة: . بعد ذلك يتأكسد 
الزانثين بواسطة إنزيم ال 0200886 عمنطنسمه في الكبد إلي حمض البوليك الذي 
ينتقل إلي الكلي ليتم إفرازه في البول . 

ديك : إفوال: كمية كيين ين حمطن البز لباقي التليوى وزو لحف لكين نذا 
الحمض لبس هو الناتج النهائي لهدم البيورينات فحسب ولكته هو الناتج النهائي لهدم 
البروتينات أيضا . حيث تخرج تلك الحيوانات حمض البوليك بدلا من إخراج اليوريا 
علي صورة خجيئة نصف جامدة وبالتالي يمكن لها الإحتفاظ بالماء عن طريق تجنب 
ضرورة إفراز البول في صورة محلول مائي مخفف . 

ويحتوي دم الإنسان علي " : 5 ملليجم حمض بوليك / ٠٠١‏ ملليلتر . وتميل 
هذه القيمة إلي الإرتفاع عند تلف الخلايا وإنفراد البروتين النووي منعامءم ماعن 
منها . وعليه فيعزي إرتفاع مستوي حمض البوليك إلي بعض الحالات مثل سرطان 
الدم #نصسعهءاده.1 والزيادة المفرطة لكرات الدم الحمراء 3اتمءةطرع :2019 والإلتهاب 
الرئتوي 12هههدهءه< وذلك خلال عمليات التشخيص . وبسبيب ضعف إفراز حمض 
البوليك مثل باقي المركبات النيتروجينية الأخري يصعب إفرازه ويحتفظ به في الدم . 
وقد ترتفع قيم حمض البوليك في الدم عند الإصابة الحادة بداء المفاصل أو داء الملوك 
(مرض النقرص) . ويحدث ترسيب لأملاح حمض البوليك في الأنسجة نتيجة لهذا 
المرض مما يؤدي إلي حدوث إنتفاخات جيرية (أو رواسب طباشيرية نامه1) . غير 
أنه غير معروف حتي الآن وبطريقة واضحة لماذا تتكون تلك الكميات الكبيرة من 
حمطن البوليك في الاشخاطن المصاترم بهذا الرض نقد كوق نيجه لودو غيدوف 
في التنظيم الإغتذائي العكسي أمندمه عاعةط 7660 في الإنزيم الذي يكون مركب ال 
ر(خخا2) عصنسهابروه10:مطمومطم-'5 الذي يعتبر المركب الطليعي لتكوين نيوكليوتيدات 
البييورين . ويوجد هذا المرض بصفة رئيسية في الذكور ويبدو أنه مرض وراثي . 
ويمكن السيطرة علي النقرص بطريقة فعالة بواسطة مادة ال 1ممسمهاله التي تثبط 
إنزيم الزانثين أكسيديز 56ه40:ه 6منطنئصهءا وبالتالي تمنع تكوين حمض البوليك . ويتم 
إفراز المركب النهائي لهدم الييورين في بول الأشخاص المصليين بلتقرص والمعالجين بمادة ال 
اممتسمهو!لف علي صورة مركبات ال ومتطتصمعدهموط اصة عمتطامة . 





دم 

ولمعظم الثدييات بالإضافة إلي الإنسان والرئيسيات 6©5:هن,م الأخري القدرة 
علي أكسدة حمض البوليك بواسطة فعل إنزيم اليوريكيز 1:10356آ وتكوين مركب ال 
سالك . ويكون من نتيجة التحليل المائي لل عدمنسدالى بواسطة إنزيم اال 
56 تكوين حمض الألنتويك 4 وهتاضه[اث وهو المركب النهائي لهدم 
البيورين في بعض الأسماك . ويتم تحليل حمض الألنتويك 2014 ٠مناصهالكه‏ في كثير 
من الأسماك والبرمائيات 6190:5116 ويوريا . ولا يستمر هدم البيورين لأكثر من هذا 
في بعض الحيوانات . ولبض الحيوانات البحرية الفقارية القدرة علي تحليل اليوريا إلي 
أمونيا وثاني أكسيد الكربون ويتم إخراج نيتروجين البيورين الأصلي علي صورة 
أمونيا . ونبين فيما يلي العلاقة بين ال ودهناموااخ وباقي النواتج التمثيلية الأخري : 
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التخليق الحيوي للبروتينات 
وتوع طته 81055 سلءغوط 


الشفرة الوراثية 0006 عناعمء© عط1: 5 
قوط 1110016 5-0 


يبت ل ا ا يجت 
00 5007 3-03 
تفع الشفر 0 الو 3 اثية فى تتابع خطى عفقط امستصسمع ع5ةط لمستصمع 
2 2 1000# 
: 7 5 6 . 0 11 
وعدونوهةة عوومز1 للنيكليوتيدات على حفر 





وو ع1 عه5 عطط 
وبين علب عء5 عط[ 
5 075 عه5 باعل 
809 5 ع5 ع1 200 5 7 ا 


ال 214 ويتم نسخها وترجمتها من 
ال 34« علي ال كلاس قبل 
تخليق البروتين. وتتكون الشفرة , 
الوراثية كما سبق أن ذكرنا من ثلائة 
حروف تكون في مجملها كلمات 
الشفرة التي تكتب من أربعة حروف 
أبجدية هي 1[7] 0مة 4,0,6 وعليه 


00 
وتث مر ا 20 ع1 
عن 6 م220 ع1 
ععة صأت 0ام2 نعل 


ع5 ضمث 112 11 م 
وعث ولآ عط ع1[ 


17© موث كلك 51731 


3 8 5 50 
حد | كلمات 
يوجد 15 (أي 0( تبسل5 ولت مث كلم 1ه 9 
بات © كفلكت 921 


ممكنة أو 55 شفرة منها "5١‏ شفرة 
8 7 © © كلتك 18831 ا 
تختص بالأحماض الأمينية كما هو 0 | 
١ 1‏ .لقدعزة5 صم فمتصعع: متقطك 2 015 
موضح في الجدول المقابل : ش : 
المجاميع المكون كل منها من ثلاثة نيوكليوتيدات تتتابع الشفرات علي ال 8014 متل : 
- نم6 / نتن 0 | 601 ا تآ / عشط ١‏ 000 / عضا : 
وبمساعدة تخصيصات الشفرة الموجودة في الجدول السابق يمكن ترجمة القطعة من ال 
2214م المشار إليها عاليه إلي التتابع الآتي من الأحماض الأمينية الآتية : 
-[© - وعم - 1721 ع8 - ولؤر[ - ناهر[ - 1115 - 
ولا يمكن تمييز تتابع الشفرات مباشرة عن طريق الأحماض الأمينية المقابلة . إلا أن 
إزدواج القواعد يسمح بوجود إرتباط معين بين شريطين متكاملين من النيوكليوتيدات ويتم 
عن طريق هذا التكامل وبطريقة غير مباشرة تخصيص الأحماض الأمينية عن طريق 
الشفرات الصحيحة علي ال 08314 . ويتم تحقيق عملية التخصيص هذه فتن حبادكن 
وساطة جزيئات الحمض النووي الريبوزي الناقل ال 3/4 ٠‏ 


ماح وك 6< وه م< وج م < هم 











لحك 


الحمض النووي الريبوزي الناقل (03314) 1014 عاكصة:1 : 

يحتوي تتابع نيوكليوتيدات كل جزئ 12014 علي جزء ممتد مكون من ثلاثة 
نيوكليوتيدات تسمي بمضاد أو مقابل الشفرة صملومه - امه مكملة أو 
متممة بطنهغمعصءامسه 0 لثلاثة نيوكليوتيدات خاصة بشفرة حمض أميني معين . ويمكن 
لكل حمض أميني من أن يرتبط بجزئ ال-42018 معين يحتوي علي مقابل الشفرة 
الخاص به . 

ويجب تنشيط الأحماض الأمينية قبل إمكانية إرتباطها بجزيئات ال 08014 من 
خلال مجموعات الكاربوكسيل الخاصة بها . ويتم تحفيز عملية النتشيط بواسطة إنزيمات 
ال ومدوعطتصو 2214؛ - انرمدهمنسى . وهي الإنزيمات التي تقوم بتحميل الحمض الأميني 
علي ال8018 الخاص به.ويوجد علي الأقل واحد من هذه الإنزيمات لتنشيط كل حمض أميني 
وتبدأ الخطوة الأولي بتكوين رابطة أسيل عالية الطاقة سمط انمه ووتعده - طونة1 بين 
مجموعة الكربوكسيل للحمض الأميني ومجموعة ألفا فوسفات 6:#طم05م -.0 في مركب 
ال مم مع إزالة مجموعات بيثتا وجاما فو سفت عنهطمومطم - “« مه 8 كفوسفات 
غير عضوية (عأقطمدمطم0ه:3م) . وتنشأ الطاقة اللازمة للتفاعل من الطاقة العالية لرابطة 
مدوط عتقطمومطمه:23 بومعمة - طوناع الموجودة علي ال 78 . ويتم إمساك (إرتباط) 
المركب المكون من ال 43/17 والحمض الأميني لم - انوج - منسة كمركب مع علي سطح 
زيم تحميل لحمض الأميني علي ال24ع: الخاص به ووددعطغصرة 014 - 1/إن0ةمملسث 

وفي الخطوة الثانية ينتقل الحمض الأميني المنشط تجاه ال 18714 الخاص به 
كيك يدقظ الخمحكن الأميني المنشط بال 42374 برابطة إستر عالية الطاقة 
لمصوط ععقة وعجعمه - طعت تتكون بين مجموعة الكاربوكسيل للحمض الأميني 
ومجموعة الإيدروكسيل الموجودة علي ذرة الكربون رقم " ' الموجودة علي سكر 
الريبوز المرتبط بأدينوزين ال 824: . وبذا يصبح ال 18214 محمل أو مشحون 
بالحمض الأميني . وبذا يسمح له بنقل الحمض الأميني داخل ماكينة تخليق البروتين 
اكع طتط 1012 عساعأوعطتصرة - صاء ه22 ٠.‏ 

ويجب أن يكون لإنزيم ال #56دعطاتزة اله - [بوعدمستدخ مكانين للإرتباط 
و6 عمتلصتط م9 يميز المكان الأول الحمض الأميني المعين . بينما يختار المكان 





ام 


الثاني جزئ ال 2374 الخاص الذي سيرتبط بالحمض الأميني إرتباطا تساهميا #معا005 ٠‏ 
وبمعني آخر فإن هذا الإنزيم عبارة عن إنزيم عالي التخصص قادر علي إختيار حمض أميني 
واحد (واحد من عشرين حمض هي مجموع الأحماض الأمينية الموجودة في الطبيعة ) وفي 
نفس الوقت قادر علي إختيار ال 18314 الخاص بهذا الحمض الأميني دون غييره . وبهذه 
الطريقة يصبح العديد من جزيئات ال 48314 محملة أو مشحونة بأحماضها الأمينية . ويكون 
هذا النظام معد لإمداد الأحماض الأمينية لآلة تخليق البروتين في الخلية . 

وبالمثل يكون لكل جزئ 8314: مكانين للإختيار في تركيبه الأول يميز 
الإنزيم الخاص من بين إنزيمات ال عهووعط01ر5 خ]ال8 - انوووهمنسة وبذلك يتأكد 
من أن ال 1224 المعني سيصبح محملا بالحمض الأميني المطلوب . أما المكان 
الثاني وهو مكان وجود مضاد الشفرة (5007ه-اصة) فيستطيع تمييز الشفرة علي جزئ 
ال 2314 عن طريق إزدواج القاعدة بطريقة غير متوازية . وبالتالي يتم التأكد من 
أن الحمض الأميني المطلوب يكون جاهزا في نفس اللحظة التي عندها تتكون سلسلة 
عديد الببتيد أثناء تخليق البروتين ٠.‏ ومن ناحية أخري فإن جزيئات ال 12314 المحمل 
كل منها بالحمض الأميني الخاص بها يعمل كموفق 403:08 علي تجميع الأحماض 
الأمينية من التتابع الصحيح علي طول جزيئات اال 74د من خلال وساطة 
جزيئات ال 12214 المتكونة نتيجة ترجمة تتابع النيوكليوتيدات إلي تتابع الأحمماض 
الأمينية في جزئ البروتين المتكون . وتصور التفاعلات التالية طريقة تنشيط الحمض 
الأميني لتجهيزه لعملية التخليق الحيوي للبروتينات : 

و تمثل الخطوة الأو لي (8) قيام إنزيم ال ((5) عمةدعطتصره خلل8 - عمتسم 
بتحفيز تكوين رابطة أمينو أسيل عألية الطاقة 4صوط [بإعةهصنسة «رعرعمه - طول بين 
مجموعة ألفا فوسفات الموجودة علي مركب الطاقة 477 ومجموعة الكربوكسيل 
للحمض الأميني مع أنفراد البيروفوسفات نتيجة لذلك . ويبقي مركب الأمينوأسيل 
انوهةهمنتمح مرتبطا علي سطح إنزيم ال هوووعطغمترة عند هذه المرحلة . 

وفي الخطوة الثانية (0) ينتخب مركب الأمينوأسيل 1رمددمنتمة جزئ ال ,1014 الخاص 
به وينتقل الحمض الأميني المتشط إلي مجموعة الإيدروكسيل علي ذرة الكربون رقم " ' الواقعة 
علي نهاية جزء الأدينين لل 12014 . وتكون رابطة الإستر المتكونة ذات طاقة عالية . ينفرد 








م 


عندئذ ال 4105 والإنزيم الحر من التفاعل . لاحظ أن إنزيم ال 14 - ازمةممنسف 
66 يحنفز كلا التفاعلين : بدء تكوين مركب ال ععامددمه طالخ - ارعدممتسف (3) 
وبعد ذلك نقل الحمض الأميني المنشط إلي ال 314 (© . لاحظ أن كل هذه العملية تمتال 
بكونها عالية التنخصص من التنشيط بواسطة إنزيم ال ,8 ع5هةعطاصره 8014 - اروموممنصف إلي 
إختيار مركب ال - 1وعوهمنصة. لل 24 الخاص به الذي يختار ال ,18214 فقط . وتأتي 
الطاقة اللازمة لعملية التتشيط من ال 477الموجود في بداية التفاعل (8) . 
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الريبوسومات و2مه30605ظ : .“000.1 

يحتوي الريبوسومات علي وحدتين #انصلانا5 كل منهما مكون من معقد من ال 1014 وبروتين 
وإحدي هاتين الوحدتين ذات حجم يقرب من ضعف حجم الوحدة الأخري . يرتبط ال رخاس 
بموقع علي الوحدة الصغيرة . يرتبط بعد ذلك المركب من ال 1814م المرتبط بالوحدة 
الصغيرة بالوحدة الكبيرة . أي أن الريبوسوم يركب علي ال 8314,مه ويتاح للريبوسوم شفرتين 
( #نيوكليوتيدات ) في أي وقت . ولوحدة الريبوسوم مكانين يحدث فيهما الإرتباط بجزيئات ال 
214 . يعرف الأول بمكان حدوث الإرتباط بال 12714 المحمل بالحمض الأميني - ومندنث 
عله خلق2 - اومه الذي يقبل جزئ ال 12314 المحمل بالحمض الأميني المقابل للشفرة التالية 








ممء 


علي ال خاتتم و يعرف الثاني بكونه مكان إرتباط جزئ ال 234 الحامل لسلسلة عديد البيتيد 
شية 842- ارنتوي ونين الشكل السارق طزيقه التخليق الحيري نديد اليلد المورجه 
الا جل نديد 4 0 عبت 8 0 4 2 2 8 بخثر : : 
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قلط م ووأاممع" ناه مملاععمام 


(١‏ الشكل (4) قطعة من جزئ ال الال الذي تم نسخه من قطعة من ال خلار. 

؟) الشكل (08) تصبح إشارة البداية لتموأة عمنائهة5 وهي (816) الموجودة علي ال لخادم 
مرتبطة بالحمض النووي الريبوزي الناقل للمثيونين - غ©0)1) 014 - 
(1814 علي المكان علي الريبوسوم المخصص لل 3018) - 1031م06 بينما يكون المكان 
علي الريبوسوم المخصص لل خ071-01331همنسة قد شغل بالحمض النووي الرييوزي 
الناقل لحمض الألانين 218-1571]4 وهو الحمض المقابل للشفرة رقم )١(‏ وهي (600) . 


8 5 


اتجدهتطاع حس نومره 1 


كارة 

*) الشكل ©) يتحرك الريبوسوم خطوة واحدة جهة اليمين وتصبح الشفرة رقم )١(‏ 

حاملة لل 18314 الذي يحمل ثنائي الببتيد 418 - 5064 بينما يصبح مكان ال 

3691-0814 ممنصة محملا بالحمض النووي الريبوزي المختص بنقل الحمض 
الأميني السيرين 566-1831 ومرتبطا بالشفرة رقم (؟) وهي (600) ٠‏ 

4) الشكل (0) و 6 تتقدم عملية التكوين خطوات ويصبح مكان ال كرام - ارفنامه»م 
مشغولا بال 6314 الذي يحمل الببتيد ولمع 1م17 :15 5 - دآخ - 2016 بينما 
يشغل مكان ال 8314دانوومهنتمع بالحمض النووي الريبوزي الناقل للحمض الأميني 
السيرين .2714 - 56 وموجودة مرتبطا بالشفرة الوراثية رقم /ا وهي (0017)) للسيرين ٠‏ 
ويشير الرمز /1 إلي صورة متحورة من اليوريدين يسمي اليوريدين الكاذب عمنكتتبهكنههم 

عملية الترجمة «ه80هائصه1 : 

الترجمة هي عملية النهاية في تخليق جزء البروتين وفيها يشارك كل صور 

الحمض النووي الريبوزي 82314 وهي ال كاتهد وال حاحتن وال لم8 . 

وتتميز الآلية الجزيتية لعملية الترجمة بكونها معقدة . ويقدم الشكل السابق الأساس 

الرئيسي لعملية الترجمة في شكل تخطيطي وفيه يوضح تتابع الخطوات أو الأحداث 
في ترجمة قطعة من الحمض النووي الريبوزي الرسول 714 إلي قطعة من عديد 

الببتيد . ويمكن تلخيص التتابع الزمني لتلك الأحداث فيما يلي : 

)١‏ تصبح جميع الأحماض النووية الناقلة و1271.4 محملة بأحماضها الأمينية إستعدادا لتخليق البروتين 

؟) يرتبط جزئ ال 2014م بالريبوسوم. وتوجد إشارة البدء لهمهنة عمناتة:5 عند 
أحد نهايتي جزئ ال 080314 . كما هو موضح بالشكل 

*) يبدأ تتابع الشفرات دائما بشفرة البداية (8106) التي ترمز إلي عمتدهنططاعص ارصم 
وبعدها يأتي باقي الشفرات في تتابع خاص ينشأ عنه تكوين سلسلة من عديد البيتيد مقابلة 
لتتابع الشفرات الموجودة علي ال كلهم . وعليه فالشفرة (©817) هي شفرة البدء في 
الشكل السابق . ويدخل الجزئ من الحمض النووي الريبوزي الناقل المحمل بال -71 
عصتدمنتطاعمارسمم والذي يسمي 1201 -عصندهنط)عدمانوسمم 71 والذي يحمل كود مقابل 
©04) وهو كود مقابل للشفرة (406) الخاصة بالمثيونين الذي يدخل إلي موقع إرتباط 
ال 120214 الذي يحمل الحمض الأميني والمسمي ءانه .014 ازمةهمندمة الموجود علي 











يدك 


الرييوسوم . بعد ذلك يتحرك الريبوسوم علي طول الحمض النووي الرييوزي الرسول 
1014 بمقدار شفرة واحدة (ثلاثة نيوكليوتيدات) ويتحرك تبعا لذلك الحمض النووي 
الريبوزي الناقل للمثيونين .16لا-الإناهنطاعم-ابيددط-1< إلي موقع الحمض النووي 
الريبوزي الذي يحمل عديد الببتيد ءانه خا ولتامهم : 

4) وتطابق الشفرة الثانية (©60) حمض الألانين (أنظر الجدول) وعليه يدخل جزي ال 
14 المحمل بالحمض إلي موقع الحمض غننة 16وهةهممنسة علي الريبوسوم والتي يحمل 
شفرة مقابلة هي (660) . 

5) عندئذ تكون الر ابطة الببتيدية قد تكونت بين المثيونين عمندهتاعدم-اومه-< والألانين . 
يظل الألانين مرتبطا من خلال مجموعة الكربوكسيل بجزئ ال 18314 الخاص به . 
ولكن حيث أن مجموعة الكربوكسيل للفورميل مثيونين أصبحت داخل تكوين الرابطة 
الببتيدية (-17151- 00 -) مرتبطة مع مجموعة الأمين لحمض الألانين وأصبح اال 
2014 للمثيونين غير محمل بالحمض الأميني فإنه يصبح لا دور له في العملية ويخرج 
خارج التفاعل وتظل مجموعة ال «نامعع مصنصسة 60غهايصسدمة للك عمنصمنطاعص سمح 
حرة ويمكن أن نري أن عملية بلمرة الأحماض الأمينية تتم في الإتجاه من مجموعة الأمين 
إلي مجموعة الكربوكسيل («منامعمنل 00011 - + - يآ ) . 

1) عندئذ يتحرك الريبوسوم مرة واحدة بمقدار شفرة واحدة جهة اليمين علي طول جزئ ال 
الس ويصبح ال 1214 الذي يحمل ثنائي الببتيد عمنتصفله - عاودمنطاعمه اوسمم لح 
شاغلا للموقع الببتيدي عانه 1-314وكنامعم الذي يتم إخلاؤه علي التو واللحظة من جزء 
ال خلتج الذي كان يحمل ال عمندهنطاعم-انوصحم-]1 . وفي نفس الوقت يدخل 
ال 8204 الذي يحمل الحمض الأميني السيرين ال 8314؛ - 1مه5 إلي موقع 
ال طنئزه 1-831وعدممنسة علي الريبوسوم الذي يصبح مرتبطا من خلال الشفرة 
المقابلة (6©4]) بالشفرة الثالثة (000) علي جزئ ال 4القس . 

)٠‏ وتتكون الخطوة التالية من عملية البلمرة من تكوين رابطة ببتيديتبين محموعة 
الأمين للحمض الأميني السيرين ومجموعة الكربوكسيل للحمض الأميني الآلانين . 
ويخرج جزئ ال 18314 الخاص بالألانين خارج التفاعل كونه غير محمل أي 
حمض أميني بينما يتحرك ال 18314 الخاص بالسيرين والذي يحمل الببتيد 
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الثلاثي ال مفعة انوصدلة - [ودمنط نعم ا ودمم-1< المرتبط بنهايته ”" إلي الموقع الببتيدي 
مان 214ه-اولةمعم عند تحرك الريبوسوم مرة أخري بمقدار شفرة واحدة . عندئذ وفي 
نفس اللحظة يأخذ جزئ ال 12314 الذي يحمل التيروزين ال 12014 - 1روه:15 موقعة 
علي موضع ال 86 1314-]نوهممنصة مواجها للشفرة المقابلة (آهل) ٠‏ 

4) وتستمر العملية بنفس هذه الخطوات ليطول الببثيد وينمو حتي تصل عملية التخليق البروتيتي 
إلي مرحلة تكوين الببتيد السباعي 806مم2ام»11 كما في الجزء (06 من الشكل السابق . 

4) وتستمر عملية البلمرة حتي يصل نقطة علي ال كلل5 التي تعطي إشارة نهاية 
عديد الببتيد . ويعرف حتي الآن ثلاثة إشارات لنهاية سلسلة عديد الببتيد في البكتيريا 
والتي تسمي (015) 515081 2منةصتصمة؛ متهدنت كما هو موضح في جدول 
الشفرات الوراثية . ولا يعرف حتي الآن ما إذا كانت تلك الإشارات الدالة علي نهاية 
تخليق سلسلة عديد الببتيد هي نفسها التي توجد في الحيوانات الراقية أم لا . 

)٠٠‏ وعندما نصل إلي نهاية ساسلة عديد الييتيد تنفصل السلسلة المكتملة أو جزئ البروتين المتكون 
من وحدات الريبوسوم التي كانت تحملها علي طول جزئ ال 8014 أثناء تخليقها ونموها. 
وتكون وحدات الرييوسوم قابلة . بالطبع ‏ لتعود وتبدا في تكوين جزئ جديد من البروتين ٠‏ 

ومما يجدر الإشارة إليه أن جزئ ال 8314م طويل جدا بالمقارنة بقطر 
الريبوسوم وعليه فمن الممكن أن يرتبط العديد من الريبوسومات بجزئ ال 4خ4الكلم 
في أي لحظة . ولقد أمكن عزل خيط من ال 0314م يحمل العديد من الريبوسومات 
من كائنات معينة ويسمي في هذه الحالة عديد الريبوسوم أو البولي 
سومات وهتدهوبواه2 ويشترك كل ريبوسوم من عديد الريبوسومات أو البولي سومات 
في تخليق البروتين تكون علي مراحل مختلفة من ترجمة ال 11314 . كما يتضصح 
من الشكل التالي الذي يوضح وجود خمسة ريبوسومات علي مراحل مختلفة من 
الترجمة لجزئ ال 58314 . وتبدأ الترجمة عند النهاية ه' لل 8014م . وترتبط 
بالريبوسومات الأقرب للنهاية “'سلاسل أقصر من عديد الببتيدات . أما الريبوسومات 
الأقرب إلي النهاية 7" فتكون قد قاربت نهاية مرحلة الترجمة . ويرتبط بالريبوسومة 
قبل الأخيرة عند النهاية "' سلسلة طويلة من عديد الببتيد بينما تكون الريبوسومة 





1 
الأخيرة قد أكملت علي التو واللحظة تكوين جزئ البروتين لتعود إلي النهاية «' لتبدأ 
تكوين جزئ آخر من البروتين 


+تمناطنك لمصسمووط 5 
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وعليه تكون الريبوسمات المرتبطة حديثا بجزئ ال 108014 عند مرحلة مبكرة من عملية 
الترجمة بينما تكون الريبوسومات التي تحركت علي طول جزئ ال 34م وإقتربت من 
نهايته قد أتمت حملية الترجمة أو القراءة وبالتالي تكون لديها سلسلة طويلة من عديد الببتيد 
مرتبطة بها علي جزئ ال 62314 المرتبط عديد الببتيد عننه 1-31و0نامعم علي الريبوسوم . 
ويختلف طول جزئ ال 1314م تبعا لحجم جزئ البروتين الذي يتم تخليفه 
منه . إلي أن لبعض جزيئات ال 1314 الكبيرة العديد من شفرات البداية والنهاية 
بحيث يمكن لها أن تبرمج تخليق العديد من جزيئات البروتين ويسمي مثل هذه 
الجزيئات من ال خاتهدم بال 2235560565 عتدمنامه2019 . 
فإذا إقترضنا أن هناك بروتين نموذجي يحتوي علي ٠٠٠١‏ حمض أميني فإنه يجب أن 
يحتوي ال 84م الذي يستجيب لهذا البروتين المثالي علي ١٠٠١‏ نيوكليوتيدات بإعتبار أن 
لكل حمض أميني شفرة وراثية واحدة مكونة من ثلاثة نيوكليوتيدات توجد علي ال 1014م ٠‏ 
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بالإضافة إلي حتمية نسخه من قطعة من ال 2714 يساوي طولها ١٠١‏ زوج من 
النيوكليوتيدات وذات وزن جزيئ يساوي 23٠١ - 550 <2 ١65٠١‏ . وعليه فإن الجين أو 
السيسترون دمناة© المثالي الذي يعتبر أصغر قطعة من حلزون ال 2714 والذي يستطيع أن 
يحمل معلومات كافية لتحديد تركيب بروثين واحد يستجيب إلي قطعة من ال 214 ذات وزن 
جزيئي حوالي '٠‏ . وطالما أن أربعة أنواع من القواعد تكون متاحة فإن المجموع الكلي للعدد 
المحتمل من الجبينات تكون ذات وزن جزيئي 4 '”' وهو رقم فلكي . 

ويحتوي الفيروس المسيب لمرض الهربيس 5م721 - وهو مرض جلدي وعائي 
مخاطي يصيب الإنسان ‏ يحتوي ال 2814 ( وزنه الجزيئي 8 << ٠١‏ *) علي ١١٠٠١‏ 
زوج من النيوكليوتيدات التي تعطي معلومات تكفي لتكوين ١١٠١+ ١١٠٠٠٠١‏ > حوالي /١‏ 
بروتين . وتحتوي بكتيريا :001 ©:61ة067::ة علي كروموزوم مفرد مكون من جزئ من ال 
4 الدائري طوله حوالي ١‏ ملليمتر وزنه الجزيئي 7,5 537١»‏ جه 55١‏ -4 5318 
زوج من النيوكليوتيدات والتي تساوي 5 »ا ٠٠٠١ - ١6.٠١ + 5 ٠١‏ إلي 7٠٠١‏ جين . وعليه 
فإنها تحمل معلومات وراثية تكفي لتكوين 5٠٠١‏ إلي ٠٠١‏ بروتين . 

وتحتوي كل من سلاسل عديد البيتيد للهيموجلوبين علي ١٠١‏ حمض أميني يتم تخليقها 
من 450 نيوكليوتيدة علي ال 8014مد لكل سلسلة عديد ببتيد . وبفرض ما يعتقد من إحتواء 
البولي سومات ووو مه لكي بالكدلرق لكوي اللبروو ارين شل :15 5 روات 
فتكون البولي سومات 265:موتواه2 المشتركة في تخليق سلاسل عديد الببتيد الكبيرة ‏ ذات طول 
٠‏ حمض أميني تستجيب ل ١6٠١‏ نيوكليوتيدة علي ال 211014 - قد تحمل حتي ٠١‏ 
رييوسوم كل منها مرتبط بترجمة ال 08014 ذو وزن جزيئي حوالي 5.0٠١‏ . 

تنظيم تخليق البروتين كز طامرد ستعامنرم 01 امطدم 

يرتبط أهم تطور حدث في معلوماتنا عن فسيولوجيا الخلية بالآليات التي يتم بها تنظيم 
التفاعلات الإنزيمية . وتجمعت معلوماتنا عن تنظيم تلك الآليات من الدراسة علي النظم البكتيرية 
غير أن هناك من الدلائل ما يدعو إلي الإعثقاد بوجود آليات مشابهة في خلايا الثدييبات . ويعرف 
أحد تلك الآليات بالفعل الإغتذائي العكسي المشبط «ونانانطهذ عاعهالعه5 أو الفعل الإغتذائي 
العكسي الكابح «منووع:مع: ع1هة17660 2 ويعني أن يقوم الناتج النهائي لسلسلة من التفاعلات 
بمنع حدوث الخطوة الأولي من التفاعلات الخاصة به وذلك في إتجاهين أولهما في الإتجاه الذي 
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يكبت أو يكبح «منووهءم»: تكوين الحمض النووي الريبوزي ,58214 والثاني في الإتجاه الذي 
يثبط «0]زانطم1 تخليق الإنزيم المسبب للتفاعل , 

فتقوم آليات تنظيم التفاعلات الإنزيمية بالتحكم في معدل تخليق الإنزيم أو 
الإنزيمات المسببة لحدوث سلسلة التفاعلات الإنزيمية . فيمكن حفز 00ئئة460 أو 
تثبييط م0)زطنطه1 تخليق الإنزيم عن طريق حث «هاهنالم] أو كبتمونووه:مء تكوين 
الحمض النووي الريبوزي,08714 الذي يساعد علي تخليق أول إنزيمات سلسلة 
التفاعلات (,85) . فتحفز زيادة تركيز أول مادة يؤثر عليها الإنزيم في سلاسل 
التفاعلات الإنزيمات اللازمة لتمثيله بينما تقبط الزيادة في تركيز الناتج النهائي للتفاعل 


تستجيب للتغيير في الإمداد أو الإحتياج للمواد الداخلة في التفاعل والنواتج النهائية . 
فإذا إفترضنا وجود سلسلة من خمسة من التفاعلات المنظمة إنزيميا بخمسة 
إنزيمات هي (:8 0صهبتظ ,وق ,وت ,:2 ) علي الترتيب .كل إنزيم منها نشأ أو تكون 
بواسطة 0014 مناسب هي ي4آ80ط< كمه بخالكم: يخالخلم يشاللم رخالظم علي 
الترتيب نشأت من جينات معينة علي ال ]101 هسي 56865 ,52064 , و5686 ,86222 , [عمعع 
علي الترتيب كما يأتي. 
ا ومو يهاقمو عمد 


مح > > > > 01/1 


يفللكجم يفالقس وفلالقم يثلاظم ‏ بفلاكام 


5 6 و " م ا 


يحدث تكوين الناتج النهائي لسلسلةالتفاعلات ( المادة * ) . حدوث تأنثير إغتذائي 
عكسي 76600201 في إتجاهين الأول يكبح تكوين ال ,8014م ويسمي التأثير 
الإغتذائي العكسي الكابح «ونووهء:مء: 7660201 والثاني يثبط تخليق الإنزيم (رظ ) 
المحفز لأول تفاعل في السلسلة وهو تحويل المادة 2 إلي المادة 1 ويسمي التأثير 
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الإغتذائي العكسي المثبط ده)1طنطم1 عاه76602 . وبالتالي تتوقف التفاعلات أو تشبط . 
وهو ما يزداد توضيحا بالشكل التالي : 


بعك مطلعع1 روهال ههه ١‏ 


ديدنت بع هده سح جر _اووطلعه)__ _- ع وو المالعه 


١ 1 ٍ 0‏ : 
1 إ 0 
اسح ا اج اس ف 8 





ونسوق مثال علي ما أسلفنا شرحه وهو سلسلة التفاعلات التي تحول الثريونين 


عصتممععط1 إلي أيزوليوسين عماءد16ه:15 : 


00257 حك مهم ممه 


1 5 0/0 2 
0 3 “رع ولمع 8 
١‏ 22-54 خب لي ين ييه 
1 مه ]أ أطاطما 1 
موا نع ]ةك اج ع جسسب لل يس عه وأعانيو جيه وأممععطا 
اللاي 
بعك 





حث أو تحفيز الإتزيم 100107 عسروعمظ : 

ومن الأمثلة النموذجية للتحفيز الإنزيمي هو إستخدام سكر اللاكتوز بواسطة 
الخميرة . فلا يمكن لخلايا الخميرة أن تستخدم اللاكتوز لعدم قدرتها علي تخليق البيتا 
جلاكتوسيديزن 8-6136:05840856 اللازم لتحويل سكر اللاكتوز إلي السكريات الأحادية 
الجلوكوز والجلاكتوز . ولكن يدفع إضافة اللاكتوز إلي بيئة الخميرة إلي قيامها 
بتكوين إنزيم البيتا جلاكتوسيديزن 8-6218605104356 اللازم لتحويل سكر اللاكتوز إلي 
السكريات الأحادية الجلوكوز والجلاكتوز وذلك بعد مدة من تعريض الخميرة لسكر 
اللاكتوز . ولقد دفعت هذه الظاهرة إلي إجراء العديد من البحوث علي هذا النوع مسن 
التفاعل الحادث في بعض الكائنات الحية الدقيقة مثل بكتيريا ال #إمء م1ء عدم . 

ولقد تمكن كل من 13005 380 210500 من تكوين مفهومهم الشهير عن طريقة 
تنظيم تخليق الإنزيم . حيث أوضحوا وجود عاملين وراثيين (جينين) منفصلين معنيين 
بهذا التنظيم . يقوم الأول بتنظيم إنتاج الإنزيم وسمي بعامل التنظيم عمعع :2:0ادوع5 
بينما يتحكم الآخر في تتابع الأحماض الأمينية في تركيب الإنزيم وسمي بالعامل 
التركيبي 6مهع 21تدغهنة50 ويبين التحليل الوراثي إمكانية إما أن يكون هذين الإنزيمين 
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متجاورين أومتلاصقين 5داهنج1:ه00 أو متباعدين علي كروموزوم البكتيريا . ويؤدي 
حدوث الطفرات في الجين التركيبي إلي عدم تكوين الإنزيم علي الإطلاق أو إلي 
حدوث تعديل في تكوين الإنزيم وبالتالي تكوين إنزيم غير نشط . ومن جهة أخري 
يؤدي حدوث طفرات في جين التنظيم إلي إنتاج كميات لا حصر لها من الإنزيم لا 
علاقة لها بإحتياجات الخلية . 

وتوجد كل مجموعة من الجينات التركيبية علي طول ال 114 مجاورة بشدة 
لقسمين آخرين من ال 2784 والتي لا قدرة لها علي تشفير تخليق البروتينات وتسمي 
مكان التحفيز 516 :20:0ده:2 ومكان التشغل ع51 0062260 . ويكون مكان التحفيز ومكان 
التشغيل وعوامل التركيب المرتبطة بها معقد أو مركب سماه م196 همة 0مده/3 بإسم «مءم0 


5 لأتقتتتاء نتتأة 3660 أن0وقة + 5116 623401م0 + 5116 01أممدمه 2 ومععور0 
ويقع ال ومءوم0 تحت التأثير المنظم لجين التنظيم 6دعع :3]0اناع86 وهو عامل 
التركيب المنظم لتخليق البروتين . 

وعندما يرتبط البروتين المنظم قاع 20م #مغقلنوع]1 النائج من فعل الجين المنظم 
ومعع +مندادوءع5 الموجود علي ال 10218 بمكان التشغيل عازه :6:2]0م0 لا يستطيع إنزيم 
عمة دروا - 814 الذي يرتبط بداية بمكان التشغيل من نسخ الجينات التركيبية 21تتمعبحة 
وعمعع وعلي العكس عندما لا يرتبط البروتين المنظم داء]م:م :2:0اناو836 الناتج من فعل الجين 
المنظم عمعع 12:05دع6< الموجود علي ال 12214 بمكان التشغيل غ6ائه ,2:0,هم0 يستطيع إنزيم 
عرو - 8214 الذي يرتبط بداية بمكان التشغيل من التحرك علي طول ال 1218 ويمكنه 
بالتالي من نسخ الجينات التركيبية 5©م6ع 81تناءدهاة وعليه يتم ترجمة ال 814 المتكون بهذه 
الطريقة لتكوين سلاسل عديد الببتيد للإنزيمات المنفقة مع المعلومات الورائية في ال «ممءم0© 
ويمكن تنظيم كل عامل وراثي بطريقة مستقلة وإنتاج جزء من ال 1314م الخاص به . أو يتم 
تنظيم مجموعة من الجينات في نفس الوقت وإنتاج جزء واحد من ال 14لم طويل ©) 
(5125560862 عنمه 0017:0355 تتفق مع كل الإنزيمات الموجودة علي ال «مرعم0 . 
ويصبح التنظيم سلبي في حالة المنع أو الكبح «و:ووه:مع: مذ فيثبط البروتين المنظم في 
صوره النشطة تخليق ال 58314 مما يترتب عليه نتبيط تخليق الإنزيم الناتج عنه. ويتحكم ناتج 
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تمثيلي خاص هنناهطهاعد عقعمة يعرف بالمؤثر :688010 في نشاط اليروتين المنشط . وفي 
تكوين الإنزيمات المحثة 5عموجمه عأانءء0مآ يعمل المحث أهدافمآ كمؤثر 1مء08» ويثبط 
البروتين المنظم «زه)0,م 3:0ادوء وبالتالي يوقف كبح جين التشغيل وممع :02:0م0 وبالتالي 
تصبح العوامل الوراثية علي ال عدمءءم0 قادرة عندئذ علي إنتتاج ال 11 المناسب 
وبالتالي يمكن تخليق عديدالببتيد المحتمل في ال 1214 لل عممموم0 وفي سلالات الخمبيرة 
التي يحمل جين منظم التي يحمل جين منظم فيه عيب لا يكون من المطلوب وجود محث 
وعليه فإنها تخلق الإنزيمات بطريقة لا حصر لها . 

وفي نظام الكبح صسعنووة عاانووعرمع8 يعمل الناتج النهائي في نتابع التفاعلات كمؤثر 
يعرف بإسم قرين الكابح +ووده:مع:-00 يعمل مع البروتين المنظم ويرتبط بالمشفغل 07ئهءم0 
ويمنع تخليق الجينات التركيبية وهو ما يوضحة الشكل التالي الذي يبين ال ممءم0 
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الشكل ل : ينتج الجين عمءع 13402دع16 المنظم كابح 760565508 الذي يوقف جين التشغيل ويمنع جين 
التركيب من إنتاج ال خاللخ للم . وويمنع تنشيط الكابح في وجود المؤثر 01 أو المحث عه نمطا 
وعندئذ يسمح جين التشغيل لدخول جين التركيب في العملية وفي الشكل 8 : لا يصبح الكابح في تمام تأثيره 
إلي أن يتحد بالمؤثر الذي قد يكون ناتج من واحد من الإنزيمات التي تنتج من الجيئات التركيبية ٠‏ 





حاف 

وقد عرض مئل لعملية المنع أو الكبح متمثلة في تفيط تكوين إنزيم 56ةمنسةءل عصندمع:1 بواسطة 
الأيزوليوسين ومزوبهأه:1 . وهناك مثل آخر يمكن عرضه نتيجة دراسة فعل ال 
موععمه غعمنلن18115 في كائنات حية معينة . فيتم تخليق الهستيدين بطريقة معروفة جيدا 
تشمل ٠١‏ إنزيمات تنتج من جينات تركيبية توجد في تجمع 0115606 علي كروموزوم 
بكتيري ويتميز ال 2014م لهذا النظام بكونه من النوع المتعدد خآتلم عندوئداه 2019 وتنظيم 
تكوين العشرة إنزيمات الموجودة في ال «دم,همه ويتم منع كل هذه الإنزيمات بواسطة 
المستيدين الى وقدل ريم كام .قينا ل تفروق لعل 11ل 

: يتم كبح تكوين إنزيم عكةغعطئهرزو مقطمه:من7 الذي يحفز التفاعل التالي‎ )١ 





عتقطام 0م117 صلعة + ععقطامدمنام [منععتواع - 3 -12001 
بالتربتوفان . 
؟) يكبح الأرجنين تكوين إنزيم وموم دمن انزمسوطعوه عمعططغنم0 الذي يحفز التفاعل 


التالى : 


21 جل هج ول يهنوطوووطم الإمسوطعةء + عسصنط د05 
") يكبح ال (010) عتقطمومطمف عمنكنان© تكوين إنزيم عتقاودمطم الزإمسةطئم) عتممةوعة ٠.‏ 
وعلي الرغم من رسوخ مفهوم ال «دمنهومه نتيجة للدراسات التي أجريت علي 
البكتيريا . فإنه يوجد من الأسباب الجيدة ما يدعو إلي إفتراض إمتداد هذا المفهوم ‏ 
ريما مع بعض التحور ‏ في الثدييات . حيث يمكن توضيح حث الإنزيم في خلايا 
الثدييات . ومن الأمثلة الجيدة المعروفة إنزيم وتم ومقطمه:مس7 الذي يحول 
التربتوفان ءصهطمه:م125 إلي 6سصنمء نهو :وتسم - 71 الذي ينتج بكميات كبيرة في 
كبد الفثران المغذاة علي علائق غنية بالتربتوفان . ويعتقد أن الإنزيمات الآنية : 
ان 101 ممه عممتقطامدمطم عمتلةءالف , عمهقمكا! عمتلتصوط 1 
من الإنزيمات الأخري المحثة في الثدييات . 
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المضادات الحيوية وتخليق الأحماض النووية والبروتينات 
كرأء 00 21210 و20 عنعاعدد أو دتوع طامصصدوطط لصه معنم 1طتكصة 

تعتبر التخليق الحيوي للأحماض النووية والبروتينات من العمليات البالغة 
التعقيد التي تعتمد إلي حد كبير علي التعاون الأكيد بين العديد من العوامل . ويتأثر هذا 
التعقيد بعدد من العوامل الفاعلة التي تدخل مع النظام . وتشمل هذه العوامل نوعيات 
من المضادات الحيوبة والعقاقير المتعلقة بها . حيث يمكن بإستعمال مضاد حيوية 
مناسبة من تثبيط بعض النواحي الإختيارية من مجموع عملية التخليق الحيوي دون 
التدخل في النواحي الأخر ي.ويعتبر كل من ال 2 منءترسسوستاعة والن ماع ترسره11 
عقاقير ترتبط بال 224 ويرتبط الأكتينوميسين بال 12218 بروابط 
إيدروجينية ونمه دوع م239 بشق الديزوكسي جوانوزين 156أوممة1ع16077 في 
البوليمر . ولا يرتبط بشق الريبوجوانوزين . وعليه لا ترتبط بال 804 . وبذا 
ينحصر تأثيرها الرئيسي في تثبيط عملية تضاعف ونسخ ال 2(1]4 . ويمكن بسهولة 
شرح التأثير طالما أن تحرك إنزيم ال عمممعصتواهم -خلاط علي طول ال لاطا 
الأورنيك 6:هاموم»7 يحدث له ضرر نتيجة لإرتباط جزئ العقار يسلسلة ال 12018 
وتبلغ درجة حساسية عملية الترجمة بهذا العقار بمقدار ٠١‏ مرات من درجة حساسية 
عملية التضاعف. وعليه فمن الممكن منع عملية الترجمة إخنياريا عند تركيز معين من العقار. 

وعلي النقيض يعمل ال ودنعوتده:211 علي تثبيط عملية التضاعف عن طريق 
تكوين روابط تساهمية عرضية عامنا-وومي نمعلة09© ( خارج الجسم 0 2آ ) بين 
خيطي الحلزون المزدوج لل لاط وبذا يصبح الخيطين غير قابلين للإنفصال وبالتالي 
لا يمكن لل 4لا© أن يتضاعف إلا بطر بقة نصف تقليديةتراء51111-000561598117. 
وتتأثر عملية النسخ بدرجة أقل كثيرا بواسطة الميتوميسين مأن98ه2/1 ٠.‏ 

وعلي الرغم من كون ال مع وسمصتاعة وال معتزإصمغت/ا أثيتتا فائدتها 
تجريبيا فإن لهما تطبيقات قليلة أو تكاد تكون منعدمة طالما أن خلايا البكتيريا المهاجمة 
وخلايا الثدييات تتأثر بدرجة متساوية في الشدة ٠‏ 

وترتبط بعض العقاقير المخلقة 5هد05 وناعطئدرة مثل ال عمنلتعءة ومشتقات 
ال صدصدذةتطة بالحلزون المزدوج لل 214 وبذا تتدخل في عمليتي النسخ والتضاعف . 


/5 
غير أنه علي خلاف كل من الك منهتزتهمسناعة و ال مك وسه:54 فإن تأثير هذين 
العقارين لا يكون إختياريا لأنها لا تستطيع أن تفرق بين أنواع محتلفة من ال 21/8 ٠‏ 
وتثبط المضادات الحيوية عمتاءنوعةمة) امه منءتوصهةمء56 , امعتمعطمسة مل 

تخليق البروتينات عن طريق إرتباطها بالريبوسومات وبالتالي يتدخل في الإرتباط 
المناسب وتوجيه كل من ال 4الام وال 1234 بالرييوسوم . ويرتبط ال 
[معتدع طامصسة م60 بالجزء الكبير من الريبوسوم بينما ترتبط كل من الععمتاء وعهاعا 
وال متعتودده:مع5 (علي أماكن مختلفة ) بالجزء الصغير من الريبوسوم . وعلي 
الرغم من عدم وضوح التأثيرات الدقيقة لل امعنمعطمصةءهل01 وال عمناءوممنها 
فإن التأثير المثبط الناشئ عن «نه:وددهغم5 يتكون نتيجة للخطأ الحادت في قراءة 
الشفرات علي ال خلتهم الشفرات المقابلة وده00© - عمد لل شتات أثناء إرتباط 
العقار بسطح الكروموسوم . وعليه تحدث أخطاء في إدخال الأحماض الأمينية في 
البروتينات الحديثة التخليق . مما يؤدي إلي أن يصبح البروتين عديم الوظيفة . 

ويثبط كل من ال امعنمعطمهةءماط© وال من ءرمامةن5 إختياريا النمو 
البكتيري نتيجة قابليتهما للإرتباط بطريقة تخصصية بالريبوسومات البكتيرية . ولا 
ترتبط هذه المضادات الحيوية بريبوسومات الثدييات وبالتالي فلا يحدث للتخليق 
الحيوي للبروتينات أي تلف نتيجة لهذه العقارات . ويعتبر هذا أساس التطبيقات 
العلاجية لهذه العقاقير . وعلي النقيض ير تبط ال وهزناءبهوة: بقوة وبطريقة متساوية 
بريبوسومات كل من البكتيريا والثدييات وتكون نشطة إختياريا ضد البكتيريا لأنها 
تستطيع أن تهاجم الخلايا البكتيرية بطريقة أكثر سهولة من خلايا الثدييات . 

ويعتبر ال هلنةهداماء© عقار يؤثر أيضا علي تخليق البروتين . ويرتبط 
هذا المضاد الحيوي بريبوسوم خلايا الكائنات الأرقي من البكتيريا ( وتشمل 
ريبوسومات الثدييات ) وليس ريبوسوم البكتيريا ٠‏ 

ويتنافس عقار ال موتوسمن مع جزيئ ال خاهم8) - انإعةمملاتصة في مقدرته 
علي القيام كمستقبل لمجموعة الببتيد مجامج 6031مء12 لال كلتم - إبوونامءم أثناء 
التخليق الحيوي للبروتين علي الريبوسوم . ويترتب علي ذلك منع عملية تخليق 
البروتين وينتج بدلا منه الببتيدات التي تحمل عقار ال «اعبهه:ا8 مرتبطا إرتباطا 


مك 


تساهميا 7اغمءأة007 بمجموعة الكربوكسيل الطرفية [ومنصع:وىده26ة0© . ويكون هذا 
الببتيد بالطبع غير فعال . 

وهناك مضادات حيوية أخري تعمل علي مواقع مختلفة عن تلك التي سبق 
بيانها أعلاه . و من أمثلتها البنيسيللينات 5ومف1اونمء2 ومجموعة أخري من المضادات 
الحيوية تثبط تكوين مكونات الخلية البكتيرية . وبذا تتحلل تلك الخلايا وتموت . وحيث 
أن خلايا الثدييات لا تمتلك نفس تركيب الجدار الخلوي فإنها لا تتلف تحت تأثير تلك 
العقاقير . وعليه ظهرت شروحا مطولة عن السمية الإختيارية للمضاددات الحيوية ٠.‏ 
ولم تستبعد تلك الشروح - علي الرغم مما أضافته لمفهومنا ‏ أهمية الإختبارات 
التجريبية علي مخلفات النبات أو الحيوان وتأثيرها علي المضادات الحيوية . 

وقد تظهر البكتيريا نوع من المقاومة للمضادات الحيوية بتعطيل نفاذية جدار 


ات 8 الغداقتى 
من الناحية الفسيولوجية ‏ - 





